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Ld •Ice,.:; >"Aio·SÍ< ¡, ""'l.lld<. ,¡,,.¡¡ ¡.,. < "' <'"·'\ ["' 
,,¡, qt'>ic >L>tic "'' nvtl, '" • ,,, '·'' t•n• -'•"""" lo.od 
1 ''" , bock m o)' 1•• d.,,.,. ¡,_, <'Ull'" o ',., < "''" •lnch 
'"''"' ~cnup5 ol ,..,,.¡,..,,_ lhd"o•ho<l n.o-mi"'"· 
>od '"~3'>1< e\o·oncn'-' ol ''" )<l>nllo· <-. "''''""'· 
J.,phc.cm•. <uff,·n<r>. ,,..¡,h on ,¡., . .,,_ '"'~" .. 
''lbp·Cled lo punchon,. 'ho•-•·1. '"'d ,,,,¡_,m¡: th>' • 
d '""""""" ol "'''" "" 0< ·'"'"''·•·d \l<,d ,,,.¡ "' 
,., 1 n 1 h!onum "o\h"'" ''"'' • ~"-~ ''"' "'·'"" 'hh• ''"''' 
"1 the mal<· o "'· ~hlL•I """ '-!' "' "' • ",. ""''"" """ .,,.,. be co<ed In rrc~o·cenro ~' <n•· l~ccgo.ng 

•r•i"••imat.· >n>IYS" 

2.:J n.R«tion•. (".<>n>iJ•"'''" 'h•ll L• ¡;iV<n to tho 
<~•d of d<Roctiono on the ob:ribution o/ load bo· 
'"""'" the vl•tfnrm •nd •UPP"'''d ri~id ·~u'pmcnt 

r"'·'•'"· 
l.~l Plal• Gird~r Do·•ign. Plato ,.¡,,¡"' sOall O. 

dui•nl"<l in a<Cordan« wolh lhe .\I~C ~/•H:i.f•<""""'¡ ... 
IJ.r (,..;lf'1, FG~ria:u;.,., ond Erró'"' n,l S!"«l>rd S!u/ftrr 
y_.,/donv•. lates: ..-lotion and Se<t. ~,.¡!he A II"S 5<r·<l•rnl 
W<ldon~ Cod<. AII"S !JI. l. lat'"'t o·dilion \\'hore ,.. ... 
""" """ ""' abrupt d"""" '" '""''""· ponetr>H<>n•. J•ckor<~ 'lots, ele aco· ,,.,.,.,,,,Ir} .. ,¡,,, r dlcct Qn fa l./U< :.nd 
lcaotun· >hould ¡,. '"'":dored St•·ol ¡,., plate """''" 
•'wuld h•w s·JfllCi•nl notoh tn<>>·hn•·<> ~' ¡,"""' hn"l' 
lr.ol<JfO al tne lo~ <>l •nt<«p>ted amhicnl leonp<,ature. 

Tho ''""'""'"",¡,.,¡ <nfrri(O of Pnr, e'~-' tl"''"qil [Tir. o! .•~ 
"t r ¡/,·o•nfnl '" ¡>1lr fmpu/uri<m<, n ,,¡ '""'' " 'nf>C'IIIV <o .,.,.¡ c¡.rl• todn.o;ol (pi)•<! ¡•ilr ¡,"' •.du' ""'·' n. ',,,,,, . .,¡,d 
cn«no oj Pa,, ~-~3V.ro.~lo f\u. '',.V.\ ".,. dco,dr•i "''loallow 
fo~ndar"'"'· 

~.~S Pile Foundalio.,. Typc5 of ~ile found>tion> 
""d te ''-'pp<tr\ olhhore •lruotur<• ore •• lollowo: 

a. !Otiven l'ol<O. Pil" drh·on n~<n·onded inl<l 
the ••·o ftuor ooil> wilh o pile ~rívinc harr.lner oro 
U10 "'"" <ommonly usod lYJO•. In mony '""'· p>lo 
o.·all lhi<kno;, i• 1ncro•••d '" tOe l'irmliY ol the 
mud lino to rt>io\ lat<ral lo•~•- Thio lno• pilo m&' 
onrount.<r greot.<r driving .,,;s:anoo than "''' pr• 
dioto·d. ond •ven thou~h d"icn .. ¡,1 ra¡;adty io 
"'hirvo•d helor< d<Oi~n P'"'""'i"n ¡, roaoh•d, it 
,lill ltlRY bo n<reo>•n- lo reach rl,.,;~., penelulion 
t.o pu•itoon the thiolo.•n•d pilo oerlion• in 11-.e prop<r 
\o'"tior1. 1! hsrd drivinc ,. •nrountn•d h<for< tho 
pilo ,_.,¡,., do.,gn p<n<tration. oh< of <ht !ollowin( 
plu<<dvr<> e~~ bo uoed t.o oíd in dri'""" pile• 1<1 
lheic d"iKTI penttration. 

1. Plug Removol. Tht >oil pl";: ic>ÍÓo !he pilo i• 
t<~noved hy i•ttln¡; nnd o ir \oflin" '"by drillin~ 
((, l'du,. l'il• dd•·ir." "'""'"''" lf pluc ,.. 
rnavol '"'" u in inodequale pi\• '"P"'~¡;.,. lhe 
«moved soil plu¡ ,hould bt !<'1•1><"<~ by o ;:rout 
or con<r•t• plu" ha.ing <ut"r<itnl looG-c.acryinc 
c>pa<")" t.o «PI•« that of lh< :<mo«d ..,¡¡ plur. 

2. Sool 1\e.noval Below Pile Tip. S.><i b<:ow tho 
¡,;¡, tip is runov.ol either ~y olr1lhn¡; •n u¡,Jtr· 
oi>td hole ur b¡· je.,in~ and l'""'hl}' ai< hfting. 
Tl.e Cnllo~•g or jetl•ng •·~u>¡·rnent i• low<·r<d 
throu"h tht pilc whoch ""' •• lhe <><ing pir• 
for t!~e op"atron. Thc e.'l"ed on pile ca¡>ac¡ty ol 
drilli"¡; an onderoi::ed l,ole io ur.pr<rli<tablc 
unle" the>< h"' b-.o rro•·ious """'"""" und« .,.,,¡., con,iition•. Jetton" b<ln~· lhe píle tlp 
;lwuld '" "'"'""¡ be a•ood,·d Looou>e of th< 
"'''"Oictahdi•y of tOo r<SOlit>. 

3. Two S¡""' Dciven !'ile•. A f.,;¡ ""k'" or oot<r 
poi• " <irl''<n to a ¡>tcdd<rmin•d drptll, the 
soil PhJ~ i> romo,.d, Jond a ""<ond ;\.oge or 
inner polo i• ~""" in.i~• tho fi"t •loe• pile. 
Tht •nnuln• t-<t,.«n tho two pile> >S V"ut.ed 
to p<rmJ\ lood '"""'f" ond Gevtlop C"Omp<>>it.o 

"'''""· ' 

b. D"llo•d nnd Cronlo·d Pilo·>. Drill•ol and Krooted 
poi<> con h u"d in >oil, WhJOh wdl hold "" opffi 
ho\• wJth or """""' drillin¡,; mud. Lo•d tr•n•lor be
l"-•en grOOl &nd pilo •hould bo desi¡;ned in occord· 
•nce ... -,th P>r. z 40. ~ 41 and 2.42 TOe re are two 11P"' ol 
dnlted ond ¡;rwted pM> . .., follo""" 

l. Sir.glc St•gt. For th• >ing].,.,~g•d. ~rilled and 
¡:roul<d p•le, an over>i"d hole io ddllo·d ¡., tho 
f'qnircd pcnotrotion, R pil• ;, \w.,ed into lhe 
hole &nd th• onnulu> ~clwcen \he pilo and tho 
ooit i• ..,.out.<d. Tbi• ty¡• pile con bo in•t.3lled 
only In ..,i!, ,.hich ..;] hold an opon hole t.o 
th• •Urfo«. A• on a:ll.<rnahve mothod, tbe pilo 
woth <>p<nd•ble cuttin~ toot. Ott.>chod to tho 
tip ••n ¡,. u,.d "' par\ ol !he drill >l<m t.o it<eid 
\he limc requ"ed 1<1 rrmove \he ddll bit ond 
>n.<.<rt • pil.. . 

2. Two-Sto~o. The tw<>-•togod, drilled ond ¡-rouled 
pile <on>I>U o[ two concentncally p\u«< pil., 
grouh~ 1<1 bcrome a compo•i"' >«tion. A pilo 
¡, driven \o o p<nctu.tion v.h.rh hu b"n de· 
'-<rmino·d 1<1 b• ochirvabl< with \he ovaolab:e 
•·<;•lÍPr>l!•nl .>nd below v-hich en Op<" hole can 
be rn•lntaincd Thi> outor pil" hecoon" th< ca•· 
it.¡; for lh• next op'f•lion which ia 1<1 drül 
throu¡h it to t\,e requirod pen<tution íor the 
innor or "'i,;•rt"" pik Tho i"""" pi!< i• thtn 
lowortd in\o th< drilled bole ond the annu\i 
bttw«n the '"'"'' pile ond u,, >OLl ond botwe<n 
tho two pil" are grout•d. Undor o.ruin >Ot\ 
condn;ono, lh• drilled hole is ;topptd ~bove r<· 
~'liro•d peno-<ration, ond the insert pilo ía dri,·en 
1<1 r<~uored penetration. The diamet<e of !he 
drilltd holt >hou\d b• &t ¡._.,, 6 in<hu (l50mrn} 
lar¡ec thon th• p•l• diorn•"''· 

o. Bolled P#•. Bello may bc <ot>>tnroted at the 
tip ol pilc, \o giv< Ín<ru!Od beorin¡ ond uplift 
copority throuxh dir<<l b<aring on the ooll. Drilling 
ol tho holl io carriod out thtou~h the pilt by uni.er· 
reomon¡; Wllh on •xpondtr too!. A pilot hole mo¡· be 
dri\led below lhe btll to o<t u a oump lor unce<"· 
orab\e cuttin¡;>. The b<ll ond P<le •Te fill«< ..-ith 
con<r<l<' to • h<iRht >u!lldont \o de•elop M<"'"' 
lood tr>oOf<r b.:ween the boll and lh< pilo. Bell> 
>re conno'<ttd 1<1 the pilo 1<1 tran•ftr lu\1 upiLft and 
beadn~ lonJ, uoir.g steel rdnfomng >och •• oOru<· 
tutol tr.<·onl,·ro ~·ith 'dequal< ohe>T lu~'· de!oomod 
re:nfor<emont bars or ¡•r<·>trtssed <•ndOn>. Lood 
tran.<ler ir.to lhe c<>nCf<t.< •houfd Lo dui~""'d in 
accord>t•<< '"'ilh ACI 3!8. T~o •t.eel T<infm<ing 
ohonld he enclo'"d for lheir lull l•n!'lh h<lo'O' tho 
pite Wl\h >pllal mnlor<cmont m•.tinK thc requiro
rncnto ol ACI 31S. l..<>>d tran•ltr bot10ten tho 
coO<r<loe Jorod tloe pile should be deoi¡rned in oooord
ane< wotlo l'ar 2.40, 2 41 anrl 242 

2.26 1'.1< P<n<t<ation. The design pilo p<n<\,.tion 
>hll b• .,.t:kiont <.o ~o-.lop ~dequale copaeily to 
re;i<t thc m~imum co..,put.<d axial buring a~d 
pulloul \o•do wilh an ~pproprialo fa<tor ol >a[o<y . 
Thc ultim.to píle c•p><ltin can b< <Omp·ottd in 
occocCancc woth Por. 2.21 •nd Par. 2 28 or by ot.her 
todhods whioh .re snppor\ed by rolloblo comp,..... 



hn,i-. d3t.a. Th< ~\lowo~],. ¡,¡;, C'-l'""''"'' aro dcter
rnined loy di,·i<lin~ th<· ult"""'' J•l< ''''"'""'by 
•ppTopnoM !octors o\,¡,.". "hicn '""11 uot be le» 
thHn the l<>llov.i"g \alues. · 

¡,~d;ng l;ondtticn 

¡_ D••ip¡ tn\ironm•nlo\ ron¿,tion> 
with oppropri•'-" d"lli"~ \ood.. 

2. OpeJ-.tin~ em~.on:n<n'->.] rm.dltion• 
during •l"llin" O)•OraliM> ... 

3. D•·•i~'ll <'0\irotHncn\ol ""'d.\>on5 wüh 
appro¡,."Íat< pmducin¡; load' 

4 Opuatin~ '"'""'""''·'"! e<·ndition• 
durb; produri;.¡; opuo~ion• ...... . 

5. D«i¡m '""''"'-"'"'':.al c<>nrlltio,.,; ,.;th 
mirumU!tl loads (for J•ullout) 

Sot.l~ 
f'•<Lor 

' ' 
'·' 
' ' 

The des],., pile <apod\y tlwBlrl Le litnitcd l.o ca
raciti•• •nd ¡•enetration• th>t ,.,periemP h» •hovm 
can be con•iolntly obtainoJ under ,imilac ronditiono 
with the p,lo oection and ir,!l~llation •quipm<~l 
b.in¡: u><d. In the ~bsent~ ~! '"''- cx¡>uienoo, th• 
desi¡;n ponttr>lion m~<l b< b,,,o on >our.d enr.in•<T
'"& ¡udpntnt. Alter.>~ti,-e• lor po5>ihle rome<Ual 
hCUon Jn th• <V<nl dc•i~n f"'notr~lion <Mono! be 
obt>ine<l ohould •loo be ¡m-c<ti~'<t<·d '-nd <:h·fin<•d prior 
W the >niti•tion ol the pilc inst-all•l•on. 

2.21 Pil< C>p.oiii for A'i•l Jk~rin~ l.o>d• 
.___ Ultim>te Btarinc C•¡,.cit~- Tht ullim>t< l><u· 

ing capad_t~ of pil<', i"dudin~ bolled P•i••. Q, >hall 
be detummod by Lhe <quatoon: 

Q,- Qo~·Q,~lA.+qA, --- ........ 1~~7-11 

wh<r<: 
Q,"' >k in lriction rosi>tanre, lb (~;-.;¡ 
Q, "' total end b<arong, lb ( ~ :-;) 

1 00 uo.it >kin lri<tion rapocitl'. lh/ft' (kl'a} 
A."' "d<>url•r.~re•ol r•lo. !:' (rn'l 
q"' unot <nd beann¡: <>J><•<l1)', lbllt' 1>-P•) 

A,=: po" tnd >T<~ o! pile, ft' lm'J 

Total ond I•<>Tin~. Q., •h<><J]J ~<•l <·>eotd t),.. "'P>C· 
it)" of the Jntfrnal plu~ In tomp10tm~ p•k lu~ding 
and c•p•tity tht w.o.,ht of lht• ptl<-•oJl ¡olu~ •yotom 
~no hydt"''-"ti< uplilt nou>t ho ,-on>idoted. 

In dcttrm\nin~ the load capa<it)' of a pilt, coMid· 
cration •hould b< gi"<·~ \o U.c r<l"iw dtform•tion:; 
of th• ""'" and pil•, "' t),.. ultimal• in<rt·rnenul 
s\.in fri<tio10 ond tht ultomato .,,J beorin~ ''"P"City 
uf a ptl• uro'"' "'"",sarily (iiH·ctl)- oddJtw•·. 

For th• pil•-bell '-"'""'· lhe lacto<> o( <>fety 
1hould be tho,. 'i'''" in l'n. 2 2G. Th< >llo-..able 
•kin !Jiction nluc. on tho pile oecüon •hou\d be 
tho•e GJ .. n on this •ettio~ and in Par. 2.2i'. S~ln IT>c
tion on tho UPI"'' b•ll •url>« und pos,Ll,· •I>Oot tho 
be\1 on dt< pilt >hould he diHourMd in rom¡•utin¡: 
,~in fri<ti<m '"istante, Q,, TJ.o < t•d boadnr '"'"ni 
a pilot hol<·, il clr.Jled, •h<mlo1 h ~'""""'''d in corn
putm~ tolo] bearing ana of ¡¡,. ~oiL 

h. S~in friction aod F.nd lh·ofing in Cla1. for 
pilos drhon throu¡:b el~¡·, 1 mav Lo cqual to or loso 
tha~. bu\ •hall not e<c.ed the undr~intd ohoar 
strtn¡;l}l ol tho dav, o, a• dt!< nnitocd in •«onlonto 
w¡th ASTM M<lM<i< of -¡,, .. /or U><conf<•·<d C"'"· 
P"";'" S'""~'h o/ Colonit·t Soil, ASTM no,i¡;na
toi- JJ-~HiG G3T, oras Owm;,,..d by m.irCoturo '''"" 
,hoar '"" 

!.1) 

Un).,, 1e<l clota. ir.dirat~ oC),,-,,.i,.., 1 ,J.>!l ""' 
n«cd < vr th< íollowin~ lirnJ": 

Lror J.i¡;h\y p!>>lic da)''-'"'"., foond in the ~ 
Gulf of M«i<o f Jnay be <qual "' < for """'''' 1! 
ron>ohd•" d ond "orrnally con>olid•l•d el ay• 
J-'or ov«-con;olirlo«d clap l •h•ll no: '""d 
'h 1on p<r •qU>t< foot (<8 ~l'o) lot sh;Jow ~ 
P'"""'''""' or < rqui.alent too norrnolly con· 
~ohd>ted clay !or d.-per p.n<trotions, "'hi<h' ..-
" r.r<>IOT, 

2. For otC.tr type> of cl•y. 1 sholl ht !.>loen eouol 
t" e for e ¡,., tl,on or •q,a] \o '4 ton p<r 
•q"'" loot 124 kl'•l- For < ¡,""-"oí '~ 1on 
P" •quao, loot (24 ]..1'~) but In> thon or <q"l 
to '>i ton per •qu>t< loot. t72 l<Po) tho ratio f to 
< •hall a .. ,.,,. Jineorly !tom unlt)' ot < <G~•\ 
to ;¡ ton por >qu>><· foot {24 l<l'o) to >,; ot < 
•quolto!;.. ton ptr >quare loo\ 172 kPa)_ For < 
m"'"" ol 1,; ton p<r ;quore foot, (72 kPa), 
1 oh•ll be t•hn "' 'A c.! c. 

For pilos driven in und.,,i,.d drilled or j<~I<Od 
ho\n or drilled ond grouted pile> in <>Orrnally OT 
undtr·<On>Olidot<d clay, 1 >h>Jl L• d<\tmJin<d by 
>ome relisblt m<thod ba>td on tbo omounl of ooJI 
dJ>IUJh>n« '<>Uitin~ lrorn in•'-"llation, hut 1 oh•ll 
not r·><etd vo)u" ~'v<n lor ~m·•n pil••· Fot drill<d 
and ~root<'d'pil., m ~''t·r-<on>obdated cby, th< nlu< 
of 1 moy '""'d valuoo givtn lur clriven pi].,, In 
detormtnlng 1 lor drilltd ond grou'-"d pll", tho 
slt<OKth of !he 5011 grout mterlaoe ohould be con· 
•iMrtd. Th< soil-~tout intorfaoe •«<nglh ma>' he 
reducod if "'"" drillin~ rnud io prnont. TOe hmit
'"" \'alue for ,h,. .,-~ p•l• m ay he tOo ollol'able t-o~d 
>tt<" Let"'"'· th< pilo lt«l and tho pout a> f'<Drn
noot"l'·rl in l'ar. 2 41. 

Fnr pil-. end hoaoin" in clay, q in lb/ft' lkPa) 
shalll•o· <qoal to Yr. 11th< >trength prof•le h•]o-.· '·" 
~~1;·, ~~¿;o~~f.~."~~j:O·,~~~';_ th< e ut1liwj •hould re--

<. Skin Fdctio" o!'d End B•>rin~ in s~~d ond 
S,lt, For pil<"S dn>rn throurh '""d or oilt, 1 in bll<' 
¡loP•) •h•ll h.comput<d by t)-,, equalion: 

. '' .. - 12 27·21 
wh<ro: 
E "' cotf.kienl ol lateral <attb pt<>Out< 
p. "' dl<eti>< ov.,burden pr<»UU, lb lit' {l. Po) 
i "' angl• ol ,.,)fricticn on pi) e "'•11. deg. 

for pi k-. dri,.n in u,d,-rsi>od drill•d Qt i<t'-"d bol«'" 
'""d '" stlt. f óilalllw d.-!o•rmon.-d by sorne rcl<ahle metl"'d 
u.,,.,¡ on th• amo u"' uf ""'' do,.urb~noe from '"'"'-11""""· 
but 1 oholl no! e, ce<d tlw' alues g"·en lord men p1 les ThP ""'' ,.,¡,., of 1 •hall opph· 1.0 drillod and ~rout<d pil<>. 
wllll th< "'"P'"'" that (1) ,·alues of f for dril!..: a:>d 
crout..d pil"" h. cakar<<lll<-t'pe >4nd or ••lt ,..,. ex«ed 
tOo" for dn-.n pi le$. ond (2) the >tr<n¡-th ol soil-crout 
,,:,·tf•ce 'hall Ue considc·red on e<tahb•hin~ ,.¡.,,, ül f_ 
T¡,,. '':O]<Je of 1 lor pi)" dti''"" inl<' oak>n'(IU' '"""' a"d 
"]" ." oll, ".'~~~~)' bo •ub>t>.nl,altv ~e,, than tha! tnJ" "'''d 
,,- J·,q n.-2 a"d •hm<ld be :let<rm<n<-d for 1h•· ¡,,.,¡ 
•·und ""'"'-

For pilos <nd \Jcarin~ in 
coMputod by lh< <q~alion: 

sand or oilt, q sl-.3\\ k 

q ,·p. N, _(?20-31 

wl><": 
N,"' boaring <"pacity factor. 

---'-'·-·------ ----·-

( 

e 
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Th~ !ollow:n¡; ,-;lueo "" cot><i~«t·.l oppli<a~l< ¡.,, 
ll'.rdJunt-d<m< to de"'< ¡:t>,ul.r for,,,lion<' 

K=O.St-o 
Soil Tn•• 
Clean <and 
Silty ••nd 
Sandy •ilt 
SilO 

..-hocoo 

1.0 !ora,¡,¡ <(tropr-.sivo • • -- --,. 
'"" '"" 
,.. ,.. ,.. ,.. ,.. 

load• 

'· .. 
'" " • 

.¡,· = •nsl• o! in!< mal friction of ><~il, ~<g. 

F or d«p !oundallon!. limilln~ lalues o! 1 or><l Q moy 1><-
1.,._, \han mdicat.d by Eq 2 :r/·2 and 2 21-3 f'o.r l>;er.d 
<.slom<. lho ,.nd h .. rin~ '"j""l" f><lor. N,. moy 1 .. 1 .... , 
tbn m the uhf< al>Jv< ,¡a toqua<e (><O<Ir•<Km '""' the 
sond l•)<r is not obtain.d. These hmotmg 'al un •hall 1><
de!ermlned lor local condotion1. 

d. SIJn Fdction ond End n .. rln~ ol Grouted 
p;¡,, in Rn<'ot. The unil >kin fri<tion o! uouted pilo> 
in j<tt<d or ddlled hol•• in T<><lt ohould ""' ""''d 
tho tda>dal >h<u <lr<ngth o! the roclt or I[I'OUI, but 
in g<n.,al sholl be much ¡,., !han thi• .. lu< bo"d 
on \he omount of .-.duc<d sh•>c >lron¡-th !rom in
•t.albtion. For example the <t>ength of dr¡r com
paot<d <hal• may he J;T•atly r<~o<ed whoo «poood 
to w>t<r lrom j.tting or drilling. Th< sidewall ol the 
hole may dtvelop a !ay., o! >lahd mud oc clay 
wh«h will never r.gai" th< •l«ngth of th• rock. 
Thc lim•ting ,-nlue for lh>< type pil< may be \he 
ano ... abl< bon~ '''"" betnen the pile , • ., •nd 
the grout a> reoomm<ml«l on Par. 2.36. 

Th< end l>eoring capacil)" of tho toclt •h•ll bo d<· 
leml'ne<l froon !loo tdaxiol <he>r ''"'"~th of tho totk 
anrl an appropriot< be.uin~ c.op:ccity fotlor ¡,,,,<] on 
>o•md <ng•n•erin~ rr.,l><e for \he rodt m"tc;ial<ltu\ 
sh•ll not cxc,...d 100 tono por 'Q">te (oot {9~M Ml'a). 

2.28 Pilo Cap•cily fot A>iol Pullout l.o;d< Tho ul• 
ti mate pilo pullout oopooity mny bo "\"")loor¡,,. 
th;n bu\ sholl not excood Q,, th< tola •l<in lri<tion 
'""'-"«· Th< <t!«livc weight o! tho pil• in<ludino 
hydroslalic uphft and t],. '"'' plu~ •h•ll be CM•· 
><d•red in lh< 8naly•i• lo delermin•· th•· ul\im•l< pul\. 
out oapaoity. For clay, f >hall he tl" >>tOO u"·"'~ 
<n P.1t. 2.27b For •and nnd silt, 1 oholl Lo 'ompul•d 
"<0ocdin1< \o Pat. ~ 27o. Al! nlu<• ohown lhtt• oro 
apphoabk ox«p\ K= O 5 •h>ll bt uscd. For "'''· r 
shall be lht same as sl•«d in Par. 2.27d. 

Tho allo,.-able pullou\ <•padty sholl be dt\orrninod 
by >pplying tho hoto~ of >aftt~ in Por. 2.2G t-o tho 
ultimato pullou\ r>paoity. 

2.29 S~H R<•<toon for la!<rolly-Luded Pil" 
a. Gon.,al. Th< pilo loundotion ohall bo desi¡:nod 

\o SU<lAOh lat<O~: load1, who\htt >ta\Í< Ot <Y<h<. H< 
lat<tal rc•i<tance of \h< ooil n<Ot tht ourfa<o •• 
•i~nificant to p•le d<>ign, ond !ho tl'l'ocu on thi• 
te<ishnce of '"""' ond ooil di>lurb>n<• durin¡; 
pile in.<lallation should be cOn>idtr<d. Ctnorolly, 
under lat.eul loading, dap soil• bohu·o u o pl .. ti< 
material which m•k<o il n«:noary lo r<lot.e polo-' 
soil dt!onnation to- ooil tni>t.-nce. To fadlol>'-
thi, pr<o:<-dure. it is remmrn<nd.d thal l>u-ral ~,.1 

,.,.,uno. den..,tinn lp - y¡ '""'" be constru<ted u•in~ 
,., •..•• -.o in data from lal>ora«>n' >Gil »m~l.., Tho• 
ordinal< !ur th.-<t cucv"' is ''"1 ,¡.,¡,tan«. p. and tho 
"~"''"" >< soil den.cuon. ¡-. B¡ >(er>ti"O· pro.-...lu"'>- a 
•·nmpatible "'' of l""d-deflc.tioh •oltt•> !vr the polt--..n•l 
''""'" <>~ b< d~·•lop«! 

For a more d<t,iled stud¡· o! thc '""""''tion of 
~ > '""'"' !or •oft d~y rtl« to O~•hort Technolopo 

C:unl" """ P·' pcr "''"·loor OTC 120•, ¡;,," In 1 ;,._. for 
/J"ion o/ f.ut.,oll~ 1-'>od•d /'<la'" So/1 ("I"V• by 
ltud>on ~latl<..:<, Apnl 1970, on~ tho '':'"'"" 
ci4'd on tha\ P"I'<L 

For a mor< det.-ih-d study of lho <Or."'"'tion o! 
P·Y CUt'<> lor und, J<!<t W Olhho;o Tethnolo¡;y 
Conf<,.n« p~p<r numbet OTC 20,0. ,h.nl:.-•i• of 
/,ott•oll~ l,ood<d p;¡., in Sond, by l.yonon C. !(,.,._ 
William R. C..x, and Franns D. 1\oop, ~.:a¡- Jn4 
and O<f<r<nt<< <~ted in that p>p<T_ 

In \he ab.ence of mor~ dt[,niti,. <:-00<;-'.-,, ptot<"
c!'ur" r.commen<!od b-olo~· ma) be u><cl :o: con<:,o<t
in& ultimate l•l<rol bearin' <>pacity <"<'<< •nd P·Y 

'""""· 
b. l.>t<ral ll .. ol•K C•~odty for Soft Ciar. Fot 

s\ali< lat<ral loado tho vlhmal< lat-:al h2<0ng <>· 
parity of soft <la y p. hu been louncl to ,a,-;· '''"'''" 
Se and 12< <«<pt al <hallo-.. depth• wh.ce !ailu" 
<>«U" in a di!terenl modo duo lo minimutn ovec~uc
den pr<»uro. Cy<li< load• ou,. d<todor>tion of la\· 
<rol b-e•nng e>poeity bolow thal for .,a,io loado. Jo 
th< abS<ne< ni more cle~n'tive e<iteria, lf.e following 
'' r<commendod: · 

P• '"'"'""'' fn>m 3c "'9c.., X in ore'"" [ron, Oto X o 

'"' P•=9<forX>Xo.. ..12~~-11 

wh<re: 

P• = ultimale '"'''""" (fo«•I•Jnit a;oo) p>i 
{k Pa l 

e"" undrained •~eat stren.-th o! und:s:crbed 
d•y so•l »mplos, psi (kPa) 

X =oleplh below<oi] <urfa<e, in. {mm) 
X• = deplh belnw ooil >urlace lo bctOOM of t"<· 

du"d o<rcn~th zon< in in. (tmc.). foc ;oft 
el ay X, m ay he approxom>led ,_,; 

where: 
D = piledoamo\or, in. (mm) 
1 = dfoclivo woight of snil, lb/'"' (~:Jo.· im'l 
J i> an empin<al cortslant with on epproximalo 
v•lue of 0.5 for o!t<hor~ clan in th Gulf of 
Me»Ct> anda value of O 25 for <Omev.Oat •ldhT 
<10)'5, In tho ab><n« nf •pecifio "" data, tho 
lower l"Oiue >hould be us<d. 
(Al! valuoo \o bt in ro~•ist<nt unot>.) 

c. \.oad·D•fiecnon (~-y) Cu«., for Sol\ Ciar. 
l.ateral soil resistante-de~eotinn ,.;o:ionóioo for 
pil., in ••ft cla)' ac< g<mrolly non-lme;r. Tioe P·Y 
cun·<> fot lh< >hort-term s\atic lo•d c.so '"·" ~, ¡;en
ttat<d h-om the follo'"~"& table: 

plp.·-'·· ,,, 
o 
" 0.12 
>OO 
>.00 

whe<e: 

p = •«ual latcul ,.,i,t.-n«, psi (~l'a) 

Y = o<tuol lateral dtfte<tion, in. ("'m) 
l'•=2.6 <.D,in.(mtn) _ 
'. = strain whkh <K:ou.-.. at or..e-!-.-.'0 t':< .<O&XÍ· 

mum ''"'' on labor•tot)' ~~~'""d '"'"' 
pr«<ion test• nf uO>di•tucbecl soil sacn~l<> 

' 
' 

.. 
"• 
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For the '""'"),ere •q•nm,,;um ¡,., b.-n reaoho<l 
"nd<r <~die loaóing, 1.11e r·Y curve• can bo ~ene,.t.d 
!rom the fo]lowio¡: tableo 

X> Xo X< Xo 
pi p. -~{)'< p_!¡c, y/y. 

o o o -,-
o ' ' o o.ó LO 
0.~2 " 0.72 " 0.72 • 0.72X/X, 15.0 

0.72X/Xo • 
~- l,•l"al llruinr Copocil1 for Stilf Cloy. For 

"~ti< h«ral )ood> the ulhrnaL< boann¡ <Spo<;ity l'• 
~! >till doy 1< > l Tol or 96 I<Pa) •• for '""doy 
would von· ]"'""'"Se and 12c. Duelo capid d<l<n
orat,on undor cyclic )oadLngo th• ultirnotc r<>iotance 
will be reduoed 1.<1 oomethmg con>idorably lu< and 
ohould bt oo co,.idncd in cyd•c dc>ign. ·-.. L<od-D<~tdion (P·7) Cur• .. lor :\tilf Cl•!· 
Whil< >lilf <1•¡• abo hov< non-Un .. r ,,,.,..,, ... ,., 
tolotion•hipl, t ey uo g<neully more brittle than 
ooft doy•. In dc"loping ''""·>!rain curvo. ond rul>
••qu<nt p-y CUI'''<' íor oydi< loado, good ¡'ud¡;monl 
obould I'Oft<e~ the upid d<t<rior~lion of loa oapad~ 
at locg< d<~<<lion>lor otil'l c1ayo. 

f. Lot.,.al B<>ring Capadly IBr l'and_ The ulli· 
mah· lal<rall•O•nn¡; eap.>CLty lor '"""~ ~ . .,l>t"<"n found Lo 
, .• .,- !rom a volu• a\ shallo~- deptbs repr<><nlffi by Eq. 
2 2~ 2 Lo • 'alue >1 d..,p deptho ''~'"""""" by Eq. 2 29-3_ 
A num•ri<al ..,¡"""" ol the two eQU>!K>no lor ..,vera! 
dopth• lor <r....,•f•< ,.nd "'"'-' properti., ,.;n '""''in a 
<l<pth ol <ran<otion, Xo, whoeh $<paral-es •h•llow depl-hs 
lrom d ... p depl-hs 

p •• = A 

\Al> ~~ <>) (D + H tAn fJ taJ:> a) + 
K.B tan fJ (tu<' ain fJ- ton a) -K. O J ~ .... 12.29-2) 

p~: A [K. y'H (t.u>'fJ -1) + K. y'H un<' tan'fJ] 

.................. --(229-3) 

,.h<re: 
p.= ultim•l-0 ,..,;,tan« (loroeluni\ aTOo), poi 

(kPa) (< = ohollow, d = doop) 
A = ompirie>l odjuotm<nl loetor 
y' = eH •«iv• ooil "''<i¡:ht, lb/in' (~IN /m') 
H = depth, in. (mm) · 

J;':. = <orth pr<">oure ot r<ot <oe!l'ieient (0,,) 
<' = an~lt o! int<rnal írietion ol»nd, deg. 
fl=•5·+,12 ·= t/2 
D = pile diomot<r, in. (mm) 
K.= Ranlo;ino mlnimum oetivo ••rth pr<>>UI'O 

<O<j!;eiont (tan' (t~·- <'12)1 
' 

'--~--- .... ~-----· 

(y 
The coeffimnt A ;, '" empodcal odjustment fa<l<>r 

"'hich a'co•onl.S for ¡\,!f.,onces in <'-'lÍo and <y<ho 
Leh,n oor. f"¡yur• 2 29-1 os a recommon~•d >ariation ol l-he 
la<Lof, A. "''Lih non-<hmen,.on>l deplh. H/D. 

¡ 

''--------.,::::-,- ----,,-----c7l 

" 

'v','"""' 
' ' 

'•"""" 
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FIG. 2 29 
NO_,'.])Im::_-.:sJO:o-:AL COEFFICJE:o-:T A f"OR 

ULTIMATE ~OIL Rt:SISTAI"CE \'ERSUS DEPTH 

K- ¡..,.d-!h.lleet;on (p-y) Curo·es lor Sand. The 
loter•l soil r<>i•l>n« defo«:tion ¡p-y) relationship< for 
S>nd ar< al .. non-lir ... r and in the ab""'eo of more 
d<fonolt>< or.formation m•y be apprO>Hr.a!Ed at any 
s,..:ihc depth by l-he fo"r S<gmenl<llrVOO!f"Jg. 2 2!1-2_ The ,.,¡,.., for poinl5 u. m, and ~ may be rom¡ruted a> follov.·s: 

J'oint 11: 
>-lEq.2.29-2atdopth$ <;:X, 

- Eq_ 2 2\1 3 at d•~l-hs > :X, ' . Y•==BOD 
Wh<r<: 
p =:: lateral bosrin>: «•i<tanee, p•i (OPa) 
~=la tu al pilo def.eetion, in_ {mm) 

' P• "'AP• 

' Yo= roD 

'1\'he<O: 
J;\ = non-<lomeosional empitic.al ,¿_;ustment 
(>olOr 10 >erount for cl1fferen<e in •t>iio and 
qclic beh"ior lrom Ftg. 2 29-3. 

( 

·¡ 

ü 
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H 
P•"'IJ'k,·y, 

Y•"' (~.c, ~ ;:v•) .:, 

v.n.re: 

P. (y.-y.) 
n== -- --y. (p.-p.} 

k.= initial •<>il tno<luluo. For •u1tnerK<><l .. nd 
aubje<ted lo ot.atie or c;die loodtng, tho 
fo!la..-inr io r«ommtnded: 

•• 
•, ¡ 

··-· ·--
-
.. 

• 
' 

~·¡r,, Z.29-2 
HE~l~TANCE- IJEFLECTION 
RELATJO:-;~l\11' FOR ~A:<iD 

1 
•• 

•• 

l!elotive 
Denoity "" lbllu' "" kPal mm 

too.. 20 fi 43 
:.l•dium &O 1628 n..... 126 33_93 

The (p-f) curn belwten po;,t, k and m 1> a 
parabob «ah inl<rtMdi•te p<>tnU co.kulablo from: 

P= (y:~))"" 
For sorne rumbinationo of ,.nd pora<O<l<r at d•¡<> 

(app;<l<lmauly 100 f••t '" 30 m•tero) the k, vo uo 
sel.ot.e<l m•y re,ult in n rl•-no-<:hoo, y, g"ater th."' y., 
ito whirh '""" thc pa<Aholic pnrtoon o! the curve ohould 
be omitted-

• 
' .. 

.. 

.. 

\/• «•«•<• 

' ' ' ' ' ' ' 

·- , .... _, .. , .... , 
,.L_IL_-+,----'--+,--__j 

'o •• 

• 
FJG. 2.29-3 

:'>"0:->-DL\JENSIONAL COEFFICIBNT B 
FOR SO !l. ln:SJSTAI'CE VERSUS DE:PTH 
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f51VfJ/05 EXFLOR4 TOR!iJS PA1!.4 
/CJ8E.€1A S 

TEMARIO 

1. 1 NTRODLICC 1 0:-.J 

11. RECONOCIMIENTO VISUAL Y GEOFISICO 

11.1. R,li:imetr[,, 

11.2. MorfololJÍ<I 

11.3. f't'uebas sísmiC<l>l d" illta t•esolu<:i,Sn. 

1 1 1. RECONOC 1M 1 UHO GEOTECN 1 CO 

1 V. 

V. 

11 J,l Mu..,str"" del suelo super•fi<.:i,,[ y extracción 

11 1.2. M.,dicior"'" In-Si tu 

PRUEBAS DE LARORATOR 1 O 

DESCRIPCION DEL EQUIPO USADO EN LA EXTRACCION DE 

CORAZONES. 

V. l. Tipo gr<>vcdad y de pistón fijo. 

V.2. Vibro e~trilctorcs 

VI. ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUELO MARINO EN LA 

BAHIA OE CAMPECIIE CUE INFLUYEN [N EL DISEÑO DE TU

RERIAS. 

1 



1 • Nr~ooucc O N 

lisos de 1 us Tubcr f ,,s Sub mal' i thlS: 

Transp<:wtc de petróleo cr·udo 

Transporto de h i dr•oc<>rhut•<>s rcfi n,odos 

Transpur·tc dt• "!1"•' de enfriilmiento para 

plantds nucleares. 

. ' •• 

fram;p,lt'tc de de,;perdicios munici)'dles e 

industri,llcs hacia agug,; profundas. 

Transpor·te de m"rcatlcfus "" m<>><<1 (ferro-

carriles, carrctcr'<Js) (llow" futuro). 

Rllstr i cci orw" en 1 ,, Se 1 ce e i 6n PI' e 1 t m 1 rhlt' d., Rutcil ~ Conf i \Jura-

Opcrac i on.ll es: Ubicación !Jl'f>gráfic<J, puntos ohl igados de 

la lírw<l (inicial, finul, intt>rm.,dios), t'<'Q""''imi.,ntn,; dt• 

flujo (~¡ilst:o, dcn::;iU,HI, cte.), uhic.oci6n Jc v.~lvulas, tic

on;; y ..,stucioncs de bombeo. 

IJ<-1 Medio Ambicnt": Conocimiento prt•l iminur dt• la ppofun-

didud J,.¡ mar, ucci6n de l,ls olus y lus corrientes, sosmo

cid<Hl d<!l ilrcu, cundi<:ionc>l del SlHolo nl.:JO'iow. 

De construcción: 

ponibi 1 id<>d de lun,,honcs, cal j,J.,d y ''"P"cid"d de se>ld<od<>, 

w·ntan,, d" tiempo (por el im"). 

-
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De D1selio; 

mwmas, pt•rm 1 sus y ti cmpo Ji spon i 1> 1 <'S, 

Reconocimiento del • ,,. "" : 
D,Hfo la selccciún preliminar J,. rutas r>rincipales y altt>rnil

tivus, el P•'"" siuuit•nt<' consiste"'" un rllconocimicnto ;¡en-

j óg j co, geofÍ Si ""• ~Jeotécn i CO y OCCCiflO!I"{l f Í <;<l de 1 5reu 'l<'rl<'-

l'd 1 d ,;er cru:.ld,, por 1 a 1 Ínt••l, y p,H't i cul .wmcntc de lus co

rredoi'CS :;e 1 ecc i onados, Est,o 1 e propnr<: i othl ,,¡ di scñadop "'' 

cotloc i miento ,...,,,¡ de 1 u:; pe 1 i gros pot"'"' i u 1 es u 1 o 1 <n·go d.., 

1" (s) ruta (s) de la tubería, por cjt•mplo: 

De o 1 us y corrientes: ,. 
cuación, v6rticm• . 

Del suelo m.w1no: Deslaves, burbu_j,,s de lodo, fallil;;, 

nas, 

Oc fuentes hum,mas: Cru::udo de ot•·as tuberías, dr,lg.:tdn, 

<~nclajes, r.,d,·s b,lrrcdor<Js. 

La mejor e,;trate9i.1 de diseño es aqu<dl.> que trata de ev•

tdr los p.-liowos, rodeándolos, en lu~J·•r de di~ei'\ar la lin<•.l 

par" r••s•,;tirlo;;; <'S con <'Sta b<Jse qU<! .,1 diseñador l'SC09<' 

1 ,, mc.i or rutd. 

D.,ntro del rc<:onocimicoto geotécoico s" llevi3n" cubo pru"

bus de coriO!l (cora:ón)" in-si tu. 

Entre otros factores I<J estahi 1 idad de uo,1 tuberíu depende 



'¡ 
3. 

de 1 ds prop i cd<Jdes de 1 ,;u e f o, <:omo por• cj cmpl o: 

Cupilcid..:~d de soporte (bcaring cap<Jcity), posihi 1 id<1des de so-

cuvilCÍ<Ín y de scdimentución, As f e 1 r'llC<>IlOC i mi crltn de 1 suc 1 u 

dt•tcr·m i thlf'i'i "" f"-H'tc c,1r<1cter í st i cus d., 1 ,, t.uhcr í a como e 1 h.,

clw dü <1'"' 0std ,..,,-, cnterrilda n no, 

El tendido y ""t.-,bi lrdud de tub.,rías cn "' fondo marino rc

qu~t>f'c d.,f mejor conot:imiento posibf,. de 1.:~ morfología, n.:¡tu

r<!lt>::.r y comportamiento de lo:; sut•los. 

Es ncecsar<o hacer un reconocimiento d.,t,,ll.,dn en toda la ruta 

de lu tub,.rfu, cubriendo un corredor de ,~ntre unos j00-600 me

tros de ilndw, con mayor precisión ul c.,ntro. 

11.- 1\[CONOCIMIENlO VISUAL Y GEOfiSICO 

1 1 • 1. 

El prrmct• tr<l::<Jdo ,ogrosso modo d,. lil tul>cPÍ<l ,;e decide 

un h.1se a mapas batimétricos y de un conocimiento 9<""<'

, . .,1 d., lo morfología del fondo. 

Lus pos i b 1 e,; rutas deben ser ver i fi c.1dus por un 1 ev,,nta

mi..,nto b<~timétricn de precisión, qu,, orrOJ<"" mapos det;J-

1 l,"h"' de curvil5 a c,Jdil mf't-.ro. 

1: 1 r<l<:ono" i mi cnto de he r uhr ir· """ f,,_¡,, do unos 600 me

t.ros .¡., <lncho con centro en el .,_¡,,de ¡,, posJblc rutn 

d" la tubería. 

• 

-
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Un perfJ 1 batimétrico cct>Ü'<>I a lo 1,"'8" de la po,;i-

ble ruta. 

Dos perfi l<es hutimétricos laterul.,s a 100-150 metro,¡, 

de 1 pcrf i 1 centra 1. 

Dos perfiles batimétricos l,1t.cr,11e,. <1 JOO m<'tros del 

pcrf1l central. 

A 1 nunos perf i 1 es transvnr:;,,l "s p<lr<l _.,; i tuar m"d i e i une o> 

y checcw 1 u exactitud <>htnn ida. 

curvas batimétricas t•n a9uas c:on profundidade,; de 100 

a 150 metros, es ncce,.ar i o . 

Uso de ecosondus de precisión. 

Freguente cal ibraci6n In-Ji tu (determinación de la 

influenci<J de la>< corrientes, tcmperaf'ura > s<JI inidaJ). 

R.,g,stro de movimicntns d.,l b.1rco (cabeceo, ascen>'o

Je,;cen;;o, b,, 1 un<'eo). 

1 1 • 2 • MorfologÍ<l 

lu b<Jtimetría "" dche complcme<lt<lr con un levantamiento 

murfulógico dct.>II<Jdo, particulurment<' en :conas de· rugo

¡;;iJud (irregul<lriJad.,s) consid<ll"'übles. Adcm,~s ,.,. trat,lroÍ 

de determirlilr lu n.ltural.,:,, d., los resaltes y nbst,lculos 

oh,;crvudos. 



5 . 

Generalmente s., deben t'<!\)istrar dos perfiles~ coloca-

dos" 120 metros de la posible r·ut,l, por medio de un 

sonar de burr ido 1 atcr,1l 1 con un <1l canee cfect i vo d., 

!50 metros, jl<lr<l cubrir la total iddd de la faja levun-

tada por 1 <1 "cosond.1. 

L;¡s observa e iones dt•l><'riln h¡¡cer pos 1 bl e: 

1 dcnt i f i <·ur i rreuu 1 .1r i dad(ls de 1 terreno de 1 orden 

de 0,5 a 1 mutt•••· 

Di st i ngu ir cambios '"' 1 il natur<.~ 1 e::a 1 i to 1 Óg i cu de 1 

suelo en la supurficiü (back-scattcrcd cnergy). 

la observación dircct,, se holee P<H' m.,dio de unil cámaril 

de televisión qu<' "" movid.J a lo J,¡rgo del fondo mur<no 

y cerca de él o también montada en un submarino, con el 

propósito de i dt•nt i f i c.;~r 1 a n.;ltur<J 1 e::a de e i ertas uno-

malías registradas, 

Este tipo de obst•rv.;~ció" dir,ct;;~ se llcv;;~ a cabo sólo 

en ::onils de rugosid;;~d c.or~sidcrabl", detectadas por los 

métodos i ,Ji rcct.us rrcv i am(,nt<• mctlC i onudos (ecosonda y 

sonar de barrido 1 .:~t.,r,¡l), 

La búsqucd,, dc uh,.t.ilr.ul<ls fcrrom<l<Jn(>tir.n,; (r.._stos de 

"""fragios, <lnc 1 .rs, c,1hl ""· etc,) enterrados <>uperf i e i ul 

m"nt<· ( < 3 mctrus), s" ll.,v.l u cabo con un mugnetóm,

tro con a 1 ta r<'SO 1 u e i 6n ( Utlil g,lmm¡¡) que se usa a 1 m o smo 

ti cmpo que e 1 """'"' J,. b.:orr ido 1 aterill . 

1 1 • 3. Prueb<ls sfsmtcds de ,1lt<1 resolución 

Los problemas de estabi 1 idad J., l.:o tubcrfa involucran 

• 

• 
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únicamente lus capas supcPfieial<•s del fundo m,trirw 

(pocos metros). Por ""'" "" busc<l ohtent•r· buen;, dt•f in i

ciótl en detrimento de la profundtd¡¡d alc:<1n:z:udil <'rl 1,1 

prueba. 

De cualquier forma, no se debe olvidilr qut' el conoc 1 -

micnto de las csrructurus gculógicus pr·ofund,ls mt•jot"il 

el entendimiento de los fenómenos superfici,,lcs del 

que se deriva unil mejor interpretación. 

Genera /mente se buscil obtener: 

Una pcnctrilción de 30 metros <> m.~s. 

Una definición de 1 metro 6 ~ 

Estos requer imi en tos se pueden sat i sf"""" con v;;~r 1 os 

instrumentos de uso común: 

Un sparkcr de re 1 at i vamcnte baja cncr~Í" con r.,so-

1 uc i Ón de apro., i madamente 2 ml'tros y unu pcnetr·a

ción de pocas decenas de metros. 

lln boomcr• (uniboom) con unu rüsolueión de upro,imd

damentc 1.5 a:! metros y un,, penctr,lción '-'•lPil: de 

d 1 c<Jnzur "'',.. i ilS d<"""""S de metros . 

Un sondeddor de 5ed i mt•ntos con un,, re 5o 1 uc i ón 

trcmadament.c buena (ilproximil"d,,m.,tltc 1 metro), pero 

eon petlctraciotlcS desde pocos metros (en <lrcnus) 

h"sta 20-30 mc•tros (en sue 1 os b 1 ¡JtJdos). 

Ur~ ptwfi 1 ccntrul 

Dos per·fi 1,,, ¡,,tcrules" 300 mct·ro,; del t"'rl'i 1 C<lPo 

tt'il 1 • 



._ '· 
Lu t.:Jbla sigul<•ntc re:;ume los requerimientos VJ5ual y 

O)cofísico del fondo marino requeridos ante"> de tender 

la tubw·í;J, 

Dcbt• hacerse not¿¡r qu<> los rcgi:;tros aquí propuestos 

deben huc,.r•sc si m u 1 tdncament<· y ,. in 1 nterf<·rcnc i a. 

En Ut"h1 parte, 1,, ecosond.o y el instrumento para .,.¡ 

estudio sÍ;;mico (pcrfi 1 central y pcrfi les latcr,l-

1 es il más - menos 300 m.,tros de 1 centra 1). 

En l,l_otra, la ecosond,l, el sonar J,. b,1rrid<> lute-

ra 1 y e 1 magnetómetro (perf i 1 es 1 ateril 1 es a más -

meno,. 120 metros de 1 ccntril 1). 

-
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111 RECONOCIMIENTO GEOITCNICO 

[1 !"'"pósito co;enci<ll del rccunuc¡mlcnto de los suelo,; 

supcrficiult•s antes del tt~nJido de unu tubcrí,, es: 

Identificar la naturoii'Zil, l)ranulomctrí.:~, t•tc. de 

lus ,.u.,lu,;, 

Dt•tcpm i nar su 1 i cu,Jc i <ÍPl y prop i cd<.!des de socüvac' ón 

que ,.,,sulhln en una p(:t•did" de est<1bi 1 id<nl. 

El t,,m,liiu de la :;,on,l" S<w reconocid,1 es idéntico ul 

definido para el reconocimicnto geofísico. 

La profundidad requerido.~ es de pocos metros (de 3 u 5 

m.) y puede. depender d" 1 ,, profunJ i dad de ::.>r>j<Jdo, que 

;¡cncr<l 1 m,,ntc es mayor ""r'"•' de 1 a 1 Íneu de p 1 •'Y". 

1 1 1 • l. Muestreo del suelo Slipcrficial y c>.t~<H.::ciÓtl de 

cor<~::<>ncs. 

L.:~ frü<'uenc i <> de 1 muestreo de- corazones a 1 o I.Jrgo de 

la rut.,, de la tubcríu dependerá del criterio \!<-'"lógico 

b,lsadn en los r"sultudo" d.., l.:~s prucbus sísmit:''"· En 

H"'"'r,,l 1 "fl va 1 ores si !JU i entes S'Hl <lC<"pt.Hius: 

1 "xt.r<~cción de cora::Ón por cada ki lómetrn en Id 

rut,~. 

6 1 ,,xtrucción de cora:ón eadu 2 ó 3 !..m. "" :<>nas 

donde lo,; perfi lcs ol>tt·nidos con la& pruebas sísmi

"'"' no ''""" 1 en i rrc\IU l.11' i d.1des. 

Las técnicus <lpllcdblcs v • .r·í,ut cun la n,li.<W<ll.,::il del 

t.,rrcnu ,;upcrfi ci al. 

• 
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f.xt rac:tnrcs de eor•u;,oncs de 1 tipo ~¡r<>v.,d,,d o pi ;;tón 

fijo (1-.ullcnberu), son los m.ís ampl i.rmt•nt,• us;1dos; 

pcrmit,•n pcnetr.:~ciones de ''a 5 m c. m.'is en t<cdimcn

tos suclt-.us (at'""" sucltd o arci ll<1 su,w.,s), dunqu" 

ctlt.w.ldos, 1<>,; cor•,notws son tod,lvÍ.t sufit:icntcmctl

tc rcprc;a,nt,Jt. i vos peor" hacer 1 LIS '""di d,n; comurH"; 

(tdentific,lcÍÓtl y cstimactón, de li! ,,,,.;istcncia ul 

cortant(' de 1 SU<! 1 o). 

Vibrot•xtructurcs de cora::oncs (e 1 éctr i e os o "1 ectro

hidr<'iul icos) S<• usan en sedimentos compactoe; (arenas 

dcns<ls o clrci 11<.~.:; consolidadas). 

Extractores de eor<.~;:oncs rotutor i os sumcrg i do5, sun 

ncc:cs.or i '"' p.tra ,, 1 rcconoc i mi c•tlt.o de fondos mur 1 nos 

rocosos, ch,dc "" hucc indisp"ns,,blc conocer· le> re~ 

;;¡stenei,, al cort,1nte y dctcrmitlilr 1,,,. I'Osibi l1dad<'S 

de despe,iar l,, roca y después ••nterrar 1.1 tubei'Íil. 

Las prucl><lS en cl laboratorio de identificución del sue 

lo y detcrmirhlción de la fricción de lu tuhcrí,1 contr<l 

el fondo marino ( fr j ce i ón sue 1 o-eonco·eto), etc., requ '."': 

Pe de 1 muestreo de cons i d,·rab 1 es cantidades de sed i me n

tos <>lterudos, por ejemplo, por medio d<' dr"!l<~do (mues

trcador de .¡lmcj,l, et<~). 

1 1 1 " 2 • Mcdici<>roes ln-Situ 

Las Cilracter í st. i c¡¡s wwtécn i c<1;; nt•ce;;ilr 'as p,1ro e 1 cd 1 e u 

1 o de !u est<Jb i 1 i d,HI de tuhcrí as ;;on !J<'rl<•rul mente detcr

min<>das en el ¡,,[wratorio, en muestras con dif.,.·entes 

grados de .1ltcr<1<.:ión. 



!l. 

1.:~ capuc i dad de soporte d<~pcrhi<' e,;cnc i "1 mente de 1" 

den» i J¡:od en e 1 1 uo¡<lr, que es i mpos i b ¡,. de Jetem i n<lr 

1'ur eso, en el c,}SO de olt"cn.lS, le~s m.,diciones ln-Situ 

,; i "mprt• ser,'Ín neceso.Jr i ,,,., y si "'"PI' e scr·5n dcsce~b 1 es 

ctJ.olqtJicr<J que""'-' Id !ILltllt'dlc:a de los sc·dimentos. 

Ocntro de l.ls tf,ctliC<1S simples y r.Ípidils, l,:o,; si guíen 

t'"' pueden ser implcm<'ntildi!s: 

[1 prt•surÍmctro solt.~du cun un olf'tcfd<:to del tipo 

kullenbcrg. No obst<1ntc, se dt•hc obsct'l"<:~r que lu 

correlación entre la pr,•sión ffmitc PL y la densi-. 

dud ln-Situ no es siempre cvidcntc, lo que cond ... ce 

,, w>a cstimaciÓt> rlO s¡¡tisf.><:1.<>rÍol del éingulo de• 

fricci.Sn intcrnil. 

[ 1 per>c·tr·ómctr·o di niÍm i e u, qut• t:,,,.,¡, i én pu"ck S<'r "o J._ 

L1do por un <lrtcf,1ct\> simi l.1r, .1unquc todc1vÍil no"" 

"""" i OJUcn modo 1 os .¡., op .. r.H: i (n\ r•c,ll , 

El pcniltr6mctro c"t-~t.ico (instrumento 1 i~¡cr·o), 

L,l siguiente tilbl" resume lus reconocimientos geotécni 

cos que pueden posibl<·mente l1<1cer•so <1nte~ del tendido 

de Id tuberíu, dependiendo d<• lil rl<ltur<~lc;,a. y consol i-

d<1ci6n de l<~s formucione~ supcrficiilles. 

• 
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1 V. -

1 •l r :< • 

PRUEBAS DE LARORATORI O 

Mediciones usu,>lcs en t•l laboratorio; 

1 dt•nt i f i "'''" i ón de 1 su e 1 o 

+ rl<ltur><llt•::,, (m·i<Jcn) 

+ élrilnulnmctr·[,, 

+ lfmit.ns dc Attcr•bcrg (límite líquido, límite 

(en sut•los ,,rci llosus) 

(en 

+ l"lcnsidild·~~ (en el barco) 

Determin.1eión de 1,-, reo;istent:ia al cor·t,u>t:c 

posibi 1 id<ldcs de 1 icuación dt•l suelo 

+En el cuso dt• urci !las y 1 irnos, el cont.,niJo de ugua 

de 1 icu,H:i6n, p,-.r,-. la condicióo de re»ist,,n.;i,-, .-1 cor 

tantc nul,-,, se puede obtener extrapolilndo 1,, curva '1"" 
St> ohtit>rH' t:on Id copa de C.,,,-,qr<lnJ., (pilt'<l .,1 límite 

1 Íquido). 

En a 1 \)Uf\dS tlCdS i unes se &Up<H')c qUl' e» t. e <:tHlt<,n ido de 

JgUil es.,¡ <:twrcspondtl•ntc il 0.01 golpe» d., [¡¡ cop¡¡ 

La densid,"l d.,[ sur• lo 1 icuado es entonces determinad<~ 

y el ri"s9o ,J., que lu tubería quede suspcndid,l es ve-

rificado. 

• 

• 
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+en arell<ls, el inercmerlto J,. la presión int<"rst 1 ci,1 1 

en 1 d ,1uscnc i u de drt'nado o<:ds i ona unil reduce 1 ón 

\olradual del ~·sfut•r;;.o cfcet.ivn o rntcr~¡rilnulur. [n 

t•l límite, 1.1 <lrenu S<; <:omporL1 """"'un líquido y 

pierde tndc1 su resistencia al cortante. Este fenó-

meno puede suceder bc1jo ..,1 eft"cto de vrbraciorws de 

1,, tub,,ría o d., cdi'SJUS cícl icus (aceión d.., lils ol,ls). 

Se put•dc <!sumir que el rress¡o cxJstc únicamente en 

arenas muy sue Itas con [Jrunu 1 ometr [" mt•nor de 0. 3-

0.4 mm y de rcla-r.·,vamentc bdjil perme,,bilidad. 

Coeficientes de fr1cei6n entre el sue!o y 1,, tubcr·íu: 

l.u dt>term i nnc i ón de 1 cocf i e i ente de fr i "'' i ón ya .~ca 

lateral o long'•tudinal y diniímico o miíximo .,st-,'itrco, 

en modelos en el I,Jboratoriu, ya que 

U" swan número d,, factores como son: 

m<ot,J•ial de la tubc·r•ía, nuturalcza d<" los sedimen--

tus, d!'>nsrdad de los sedimentos, dr.!imetru d" la tu-

V.- rlESCRIPCIO~ DEL EQUIPO USADO EN LA EXmACCION DECORA

ZONES. 

V. l. E:<tr·actores de cot'<lZUtl<'S del tipo gravedud y de 

pi-;tón fijo. 

El e:<l',r-oJctor dt• cur<1zones del tipo gra,,edud, que df's-

'-' i ende en "'' f d" 1 ¡ bre desde una e i ert" ,, 1 tur<J, penetra 

en ,1 suelo únicamente por gr.:1vcdud. El ••xtractur de 
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<.:or•a::<>nc!l clcl típu pi:;t·6n 1 í,io (o C.'>\:t"clctor de coru

:urw>< Kull.,nhcr\t) ""un ttllljnr,lmicntu del tipo gt'clve-

J,td, Al i!)thtl que ¡;,.t,•, desciende <C!l caíd.t i lwc des-

de "'"' cÍ<Wtil <~ltur,t, pco>o ti""" l,t lwcu del tubo e<>-

rr<HI,, por un pi st.ón lhtSta que cmp i e:a 1 ,, pcnctt·,,c i Ótl 

''" ,.¡ '""•In. 
[1 pi,;tón cstii connct<Jdu ,,¡ .,,,¡,¡., d,• sopor·tc por un 

,, 1 otmbre que "" tt•ns.t cuundo ,, 1 tubo muet>tl'l!UdoP hace 

clJnt;Hoto r.un cl suelo y pcrm.mcce fijo micntr<J:; el tu-

ho pcn.,tril "" .,¡ tcrrcno. lcl pre!\ci\Cict J,.¡ prstón cn 

estas "i rcun><t.wc: i "", gen<"''' unct presiÓn nc!].:ot i va que 

se tr.msfor·m,> en succión cu<JnJo el t.ul><> mtlüstreildor 

pcnctr·.t en .,¡ sutd u. Oc esta forma 1 as fucr:u:; de 

friccÍÓtl entre ••1 tubo y lo.! muc:~>tra se""" contrar·cs

tild,ts ""'~" i on<lndu Ult.t meJor' y m.'is r.'ip id,~ rc<>t i tuc i 6n 

dcl t<>rr<~lll> il compuruci6n dc 1,1 lograda con los c'trac 

tores de >JI'.tY<:dad. 

E 1 '"troJ<.:t<>r J., cur.t::Oil<!s <'S b,tj,td<> <'on unu ve 1 oc i dad 

•lf'<'<>'im.Jda de ¡m¡,., con un <'<>ntr.t]H!so m.'is abdjo. Cu<>n

do iíst" último toe.~ el sudo, suelta la tl'ampa CJU<' so~ 

ti.,nc <ll "'tl'.tctor·, dcsprcndiJndosc y bujando en CúÍda 

lilw<!. 

l<l 1 onn i tuJ de 1 tubo mucstreudor var í u dt•sde pocos me-

t1•os ll<lst•' :!0 m, y Ú5ta "" ·~scogc en bus e a la supos i

ci6n del tipo J., sucio que se va" •·ncontr.~r. Así, las 

pen~·trac i on<•S .ti Cíon::,~d.ts ;;on del ordt•n de: 

+ 1 ·3m en "''<•nas reliltivamente densas, 

+ 10 m en sedim<mtos suuves. 

• 
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+ como c.1sos e"trcmos 

Pr..íct. i <:,lmcntc cero "" Slh' 1 '"' i!l tamcntc cor1so 1 i

d,¡dos (<~rcn<ls dcns.1s o ilrci 11",;), 

20 m en 1 o dos muy b 1 andos. 

El ,li~metro del tubo muestrt><>dor dcpend<· del modelo 

y vuría de 4 " 12 cm. 

El p<'Sll d.,l ,,,tractor puede Vilt'l<lr de 300 - 1500 "-B·, 

dcpcndicndo de ¡, cantid,¡d de """''UÍ" de impacto que 

se prctu1HI<l logrur, 

El tub<> mu.,strcador llevil un tubo ir~tcrno de PVC f"'"" 
p.,rmitir que lil muestra se<J s,lc,-,d.:l sin m.1yor altcru

C i ón • 

Lu profundidad a lu que puede c>,tr.lcr muestras es 

i 1 imit,HI,-,, 

V. 2. Vibro c;..troctor<·S de ""''''::"""" 

Ex i st.• un númcru cons 1 dt•rab 1 e du vibro estrdctor<>s lo i

drául icns, neumáticos o eléctricos. l.<Js potcn<-i<ls de

sarro ll.,d .. s, 1 us di meno; i unes de 1 tubo muestre-ador, 1 as 

profundi d.Hics de penetrilc i ón ,,1 c,¡n::ildils, etc. v<Jr ían 

cons i dcr¡Jb 1 cmt•ntc de un mode 1 o ;, otro. 

Son •l!'•ll"clt:os sumurg i b 1 e o; qu" t. i <"'""" 1111 motor ,.¡ (•<'to· j c:\l 

y qut• "P"'""n por vibración " 1""' vi hropt•rcus i <'in (gen~

r,Jim<·nh· .1mbos efectos). Tic1wn 3 f><H"tt•s princÍpillt•s, 

a sube•·: 
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Un ~wncrudor de vibr,oci6n que consi"h' en 2 (6 4) 

pesas desl,,l,lncc,Jdas que g oran en di rccc i ón opu<:s-

tu y co;tán m¡¡nc,j..:Jd,,s por un motllr hidr,íul ico. 

Un convcrt i dor de vi bruc i onm; d per·cu>" i <>tlcs (si stc

ma de marti llo-yunquc) por medio d,, r<!Sor·tes y ci-

lindros. 

Un sistema de sujeción <o 1" 1 ínc<l de perforación 

por medio de U•ltos hidráulicos. 

[ 1 c.:~mb 1 o de 1 modo de operaciÓn de vi hrüG i 6n a percu-

so Ón y vi cever:;,, cs operado h i dr5u 1 i c,wocnt.c desde e 1 

bureo; 

Aplicando presión u los g<1tos hidr.~ul icos, el s1s-

tema de suj,•c i Ón de 1 generador de vi br'<lc iones se 

Fijd a la 1 ÍIH!d de perforación y untonc<'S el tubo 

mucstr•·adur pcr1ct.t'a por vibración. 

Aliviando lu presión de los >J•lt:n;., ,.¡ sÍ<>temu de 

sujeciÓn de 1 !1'-'"<'t•ador de vi br;;~c i unes quedo su e 1 to 

y en cad,, ciclo la sección movibl,~ de la méiquin<1 

• golpe;~ el yunque y .:rsí el tubo muestrcudor penetra 

por percusión. 

E 1 tubo mucstr•e¡¡dor se s;~c;;~ de 1 ,, t_ i <'t•ru, Y•' se<t: 

J¡,lando el cdhle de operaciÓn l'•"'il '"' ,tltcrcw m,'ís 

l;~ muesb·il. 

Si es ncces,1r1o con percusión, .1unquc de cst,, for

mu se i ncrement,l e 1 grado de ,, 1 t<•r,lc i Ón y se pued., 

reducir lil restitución de lo muestr<l. 

-

• 
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Pcnctr.H:Í Ón: llasta 20-30 m * 

Diámetros: 11.4 - 34 cm (4~" - 13 3/S") 

Profundidad nrfix i m.1: 200 m 

* Depende del modelo, del método de implementación y 

de l¡¡ naturalc~<l d.,l suelo. 

VI ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUELO MARINO EN LA 

BAHIA DE CAMPECHE QUE INFLUYEN EN EL DISEÑO OE TU

SERIAS. 

Estr<l t i gra f í u 

Suptn•ficialm.,nte S(• tiene por lo general un estrato 

de ur<.: i 1 1" b 1 <:~ndd y muy b 1 <md;¡ de en 1 ur ~W i s y con 

frao¡m<:rltos de conchu, hustil prorundidadcs que van de 

los S hastu los ZO metros; es precisamente sobre este 

estruto donde comunmentc quedan instaladas lus cube-

rías h<lstu u hora '"'''1 izadas. Sin embargo, dt•be seña-

1 <H'S<' <1'-'" ex i ~ter> <> 1 ~un,1s áreu:> d"ndo 1 oc o 1 mente St' 

oi>scrv6 l<1 prcscnci.:~ de suelos granular.,s; dichas 

<'íre<os corresponden cusi Siempre a ~onas cercanas a las 

desembocaduras de ríos i mportantcs y a sup"rfi e i es don 

dl' ,,floran arrcci l'c,; df' cordl o ~onas mLJy <:cr·canas a 

Subyd<: i •·ndo a 1 cstruto superior se encuentr,¡ 0<•neri1 1-

mentc l:n depósito d,, areni1 f1nc1 carbon,ltiJd,l de enmpi1-

cidud mcdii1 o un estrato de <~rci 11" eill-:::,íreu firme. 
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Suhy<~eicndu .~ los depósito~ ~upcrficialcs se cnCU<ln-

trun .~ 1 tcrnad;;¡m<lntc estratos de arenas mcd i o dens.>s 

cun .orci 1 las qu., v.1rían de muy firmes ,, duras. 

Los ti !'antes d., .1yua en l.1s .ír,;~s de tuberías 

de 0.0 m en ¡., costa hast<l 83 metros en el f.rea de 

platuform<l "KU", correspondiente a Id zona "'ds ale-

Propiedades d" los Suelos Superficiales 

La res i stenc i" a 1 corte de 1 as are i 1 l,ls varía gencr·,1l-

1 
.• 

ment" <Jntre 0.03 y 0,2 Kg cm-, aunque excepcionalmente 

II<'Wl "0.3 Kg/crn2; por<> fin<•s práctiLOoS se puede con

sidcrur como v.llor medio el de 0.1 ly/<·m2. Esto" v.-IIo-

r<"s de la resistencia. deben ser tomados en cucnt,l t.1nto 

en.,¡ <~nfil isis d,• las fuer::;;~s de intcr<H:ción suelo-tu-

bcrÍ..l como en los problcm<ls de excavación . 
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L"" índice;; de pl,,;;ticidad d,· lu:¡ <>r·ci ll.1s superficia

les vm·ían entre 22 y 75, tcniendo límites líquidos 

cercanos .~ 1 conteo ido n.~tur<JI d., <!8<1<1 con v<ll ores que 

en su mayoría varían entre 45 y lOO%; ,.ólo t•n el C<Jso 

de algunas ::onas cercanas .o 1.:~ <:osta, donde l<l.s arci

llus son 1 imosas o orenosas, el 1 imite 1 Íquido llega 

<1 tener valores tan b,,j'"' como dt) JO%. Lo <Interior se

íial<l que la mayoríu dt• las ,1rci ll<ls crH'<>ntrudas super

ficiillmcnt,., que• son precis,,m,nt.• l.1s qu<• cntrdn en 

co11tacto con 1 as tul>cr· í m;, ~'"''t.nnccun a 1 ,, e 1 as i f i ""

<:i(n¡ d., suelos de ulta plosticid.1d. 

La SNlsibi 1 idad de l.,s <~reí ll.1s determinad" mediante 

¡_, re,¡J izución de prU<,bas de <'Ort.:Jntc con veletil minia 

tura en muestras i n<l 1 ter<~ das y remo 1 de,> das, vur i ó entre 

2" 7, pudiéndose considerar sin embargo como valor me

dio pesado el de J. 

Lus cilructerístic<~s de 1,~ m,1yoría de los materia le'> gr~ 

nu 1 ilres encontrad<1s supcrf i e i ,,j mcnt.) corr,•spondcn a are 

tlilS medias con alto contenido d<' Cilr•lHHHJtos, con gratlos 

'"'9ulosos y ur1a buenil distrihuei6n d., tamaíios. 

[n p<>t•t i e: u 1 oH', cuatldo 1 os m,,t,•r i" 1 es ~WiltlU 1 urt'S prov, e

non d~· 1" descumpus i e i Ótl d., un arr'"' i fe o b¡mcos de co

ra 1, sus granos están constituí dos por fr<1gmentos de -

concha y de 1 mismo cora 1. E-' i stetl si tl cmb<Jrgo a lgun<Js 

::oni'ls ccrcanus i'l I<Js costas donde se encontraron supcr

f i e i" !mente rndter i" 1 es '"""no 1 imosos qu" pueden ser sus

c.,ptib[(,S a 1 icuación ""el evento de un sismo o por 

cfcctoo> de c<~rgas cíclicas de ole,~je durante tomentas. 
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debido,¡ fu<·r~as de olc,lje y <.:<>rri.,,t.. . ., l<>cdles. Se 

recomi<Jndu investigar la susc .. r<tihi 1 idud de 1cuación 

d,• estos Jepós i tos y a na 1 i ;:ur cui d,\dOsdmcntc 1 a;; a 1-

tcrnativas de ,;olución (desvío dt• ,JI in.~umiento, mejo

ramiento de suelo o di,;eño udecu.ld<J de l<1 tuheríu) 

cu.1ndo 1 a prohah i 1 i dad que e 1 fenómeno ocurra es a 1 ta. 

0<J:;I i:¡¡miento Je Suelos (mudflo,·s) 

Est<l Fon6mt>rw es muy común"" los ;;un los frente" d"l

t.<s d., ríos y consiste en el Jesl i:<~mientcl de grundes 

m,,,,,,. de suelo; los facto•·cs que influyen <Jn el origt•n 

del fenómeno son: la me;:cl.:> de v.-1rios tipos de suelo, 

1.:> distribución de los tam.:>ño!\ de ¡¡r,1no, <'1 perfi 1 del 

fondo y lu ilcumulación progrcSIVol de muteriales. Lus 

COilS<•cuenc 1 as que tendr Í il un u f .1 1 1 ,, de e,;te t i po en tu

berÍilS subm<lrina;;; sería cat,1strófic,1 por lo que general 

merltt• ,;e rt•comienda, hastu donde <'S j><H>ible, evitar l<l 

i nst,,l ''" i Ón de tuber Í ilS "" "st" t. i 1'" de .'il'eclS o cumb i olr 

;;u .11 illl'ollllicntn de manera que S<l im¡,id,1 di méiximn el 

efecto d.,l movimiento J,,l t<'"""""· 
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INTROOOCCTON 

El presente trabajo tiene corno objetivo presentar un panorama gene

ral de lo que es el diseño de tuberías de conducción submarinas, ubicán

dolo en un contexto lo ro5s real posible. J~s grandes recursos petrole

ros del país, localizados en la plataforma continental y en especial en 

la llamada Sonda de Campeche, han traido como consecuench• una sorpresiva 

demanda do ingenieros que conozcan la tecnología y técnica de la mecánica 

de suelos marinos. Los diferentes tipos de estnx:turas marinas necesarias 

para el correcto almacenaje, conducción y explotación del petróleo, re

quieren de investigaciones geotécn_icas que proporcionen los par~tros 

de diseño adec~~dos para garantizar la estabilidad de sus cimentaciones 

o de la estructura en si, como es el caso de las líneas de conducción. 

En esto escrito se supone que el lector tiene conocimientos básicos 

de r~otccnia, ya que, como se verá, la estaijilidad de la tubería en el 

fondo m.~rino depende casi totalmente de las características del suelo 

de soporte y del circund:mte. 

-
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1.- OBJETIVO 118.. !liSI~O 

Los aspectos geotécnicos que intervienen en el diseño de tuberías sub· 

marinas constituyen sólo una de las muchas condicionantes principales. Di· 

chos factores son sumarrente interactivos, por lo que el discflo de una llno.Ja 

de tuberia debe considerarse como un problema de disefi0 de un sistema. 

Para ello, puede establecerse com::J objetivo primario del proceso de di

seño, la l~alización y configuración de un conducto, sus terminales y apo

yos intermedios de tal forma, que la linea trabaje transportando productos 

durante su vida útil, combianado los costos más bajos en cuanto a la in

versión inicial, la operación y las reparaciones futuras. 

La forma más clara de mostrar el proceso de diseño es sin duda median

te un diagrruna de flujo. En la figura 1 se muestra dicho diagrama cuyas 

' etapas se couentan a continuación. 

2.- COJI,TIICICN!\'I,'fES 

- Inicial¡rw;:ntl! deben ser identificadas todas las condicionantes, las CU<<-

.. 

les proporcionarán criterios para la selección prclllninur de la ruta y su 

configuración. P'L<eden identificarse las ?J'Cracionales: localización geográ

fica, puntos terminales, requerimientos de flujo, localización de váhulas, 

juntas y estaciones de bombCo; las del ambiente natural: profundidad del 

agua, oleaje, sísnricidad del área y condiciones del suelo; las constructi

vas: patios de fabricación, barcazas de tendido {capacidad y disponibilidad), 

capacidad de los soldadores, clima y finalmente, las wndicionantes de di

seño: tiempo disponible, guías de diseño y códigos localzs, certificados Y 

permisos. En la tabla 1 se ordenmt U!! acuerdo a su género algunos factores 

que deben t~rse en cuenta. 

3,- SELECC!ON PRELlmXAR DE RLJf,\ 

El siguiente paso del proceso es la selección de una ruta preliminar 

que tone en cuenta todo lo anterior. A continuación se debe llevar a cabo 

~l reconocirrciento del fondo marino desde puntos de vista: geológico, geo

fisico, geotécnico. y oceanográfico, a lo largo de la ntta propuesta. (ta

blas 2,3 y 4). Todo esto da al diseñado,· una i.Uea más c01npleta de las per

turbaciones o acciones potenciales a lo largo de la 1 inea. La trejor estrate

gia de diseño será sier:1pre aquella que evite los nesgas, en vez. de tratar 
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FACTORES QUE INTERVIENEN PARA EL DISEtiO DE UNA TUBERIA SUBMARINA 

CO!.'STRUCCIO:J 

Equipa 
ción 

de fabrica-

A.'1EI2WE 

DefiniciÓn de: 
oleaje 

Equipa de instala- Corrientes 
c10n 

Jllatorial de tube
,¡, 

Proceso de soldado 

Control de calidad 

Tendido, ,relleno y 

Sismos 

Desplazamientos 
de fallas. 

A~cior. del hielo 

Tipo de suelo 

p~oteccion de la Tirantes de agua 
tuber!a 

OPEHACION 

Puntos o conexio
nes terminales 

Presiones 

DISENO 

' Metodos de análisis 

ECONOMIA 

Costos de: 
Construccio'n 

Temperatura y co
rrosividad de los 

Lineamientqs para 
la seleccion de ru- Operacio'n 
e,, 

fluidos transport~ Especiflcacionas 
dos. 

Mantenimiento 

Reparacionos 

Control de escape 

Reglamentos 

Esfuerzos permisi
bles y factores d<l 
seguridad 

de fluidos Tiempo disponiblo 

Probabilidad acep- Permisos 
table de falla 

TABLA 1 

Falla 

Reparacio~ 

' 

EFEC'rOS 

COLATERALES 

Impacta en: 
Otras instalacio
nes y operaciones. 

El medio ambiente 

El $lstema social 
y pol{tico en caso 
de faJ.la. 

' 



LEVANTA.•HENTOS VISUALES '! GEOFISICOS DEL FOliDO Y SUELO MARINOO 

LEVANTAMIENTO iECNICAS APLICA- EX'J'ENSION DEL LE- FPACIAMIENTO y CARACTERISTICAS ose RESICIOI: O RESOLUCIO'I 

REQUERIDO ¡,¡:; VAII'I'AMIENTO IUMERO DE PERFILES EQUIPO 

' 
Batimetría •'co-sonda 1 Perfil central Frecuencia do JD • resicion ~ lo, 

Perfiles latera- 50 kltz, 
es a +- 120m. 

. Perfiles latera-
es a "! )OD o, 

MorfologÍa Sona.:r de l<l.rrldo Franja de 6001:1, d ~ perfiles • Frecuencia "100 >H Identificacion de 
lateral ancho centrada en - 120m. do la '" alcance 150!:'1. relieves de aprx, 

la ruta teÓrica ta teÓrica. lo, ' 

de la t•Jber!a.. 

TelevisiÓn ' sub•a- - En zona.s donde se Ident1ficacion de 
rlna . requiera gran de- relieves de aprx, 

talle. 10 cm, 

' Ma.gnetometro ' perfil central 
o 

2 perfile<> latera AlgÚn instrumento , Identificaci,;n " le" a t 120 m. con alta rm;olucion ganchos, anclas o 
(~ ' 1 cables. 

' ' Prospeccion Sparker 1 perfil central Frecuencia wo o ' Resoluclon ~ 2 o, 
sísmiCa. 2 perfiles latB- O o o rales a ':t 300 m. ~r~~cmcia 500 " • Resolucion ~ '-5 • Bommer 2 o, 

Frecuencia 3a9k'1 Resolucion - '"-
TABLA 2 

' • ' 
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INSPECCIO:l GEOTECNICA DE SUELOS PARA TENDIDO DE TUBERIAS SUBMARINAS 

OPERACION REQUERIDA ~~BEFri'URA DE LA ~JIJMERO DE SONllEOO ENETRA - -,::CiiiCAS APLI- APLICABILIDAD RESULTADOS 
OllA ION IIE{:E """' !ll.SCADC5. 

. ARIA(m)-

~uestra.s uelos poco ranja de 600 rn. ' ' muestra a cada 2 a 3 Mt.,.,str<!ador No utilizable Identiflcacion 
consolidados che centrada en o Kullenberg •m suelos al- de suelos. 
o arenas a. ruta teorlca ,, . "'· (dep<Jndiendo tamente censo 

-
a tuberia lel criterio geol lidados. 

leo) - Aplicable '" suelos censo-
' Vibrocor..r lidados. 

ando rocoso ~_muestras y la.s cuestra por km 5 a 6 Muestreador Penetracion '" Deteminacion l 
ediciones in si tu ependiendo del - rotatorio a o- suelos muy du- de propiedades. 
eran localizadas riterio geologl- mergido ros y roca mecanica.s 
n base a los resul 

~!ediciones in si~u ocasiona- ados de la prospeE prueba cada 2 2 a 3 Presurínetro Ayuia particu-
1 

les, en suolos poco consolida. ion sismica. ' "". (dep<JndieE que puede ser larmente en a.- 1 -dos o arenas. o del criterio "' descargado por rena.s. i log1co) un dispositivo ' ullenberg,o ' 
enetrometro. 1 

TABlA J 



PRUEBA.'i ro-: Sl'lU O EN LABORATORIO 

CARACTERISTICAS ~!fll!DAS lli'L SJELO OBSERVAC!OJ\'ES 

Identificación del { Clasificación 

tipo de suelo Límites de Atterberg(\11,1\'p) En suelos arcillosos 

Distribución granulométrica 
Pruebo 

Contenido de agua "' 
1 

A bordo de la 

Densidad embarcación 

y Rcsist<:ncia ,, e~ fuerzo cortante 
análisis 

Resistencia al esfuerzo r-re,ióo '" O®fioodo 

r 
Inmediatamente a bordo 

cortante no drenada Plana de la embarcación 
Pcnetr6metro de bolsillo 

do "fall cone" 
Licuación (en base a 

En laboratorio pruebas índice; w) 
cuestras 

Coeficientes de fricción entre tubería y suelo 
( trans\·crsal v longitudinalmente) 

Presurímetro J'rcsi6n límite 

l'enetr6mctro i<csistencia de punta 
( ocasional ) l'ricc ión lateral 

TABlA 4 

' 1 ' ' 
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de implementar a la linea para resistirlos. Sin embargo, siendo aquellos 

de naturaleza aleatoria no simpre es posible elegir una ruta que los evite 

total~rente, por lo 4uc habrá que tipificar o caracterizar fenómenos repre

sentativos. Con dichas acciones de disefio definidas para diferentes tra

mos, se hará el diseño para cada uno. 

~-- Cf\ll!ICfEIIll.ACION llF. FENCMIO.'IOS IJE DISDJO 

El estUilio ¡\e J¡¡s c;1rgas sobre las tuberías involucra una comprensión 

del mcJio fisico donde éstas vru1 a desempcflar sus funci-:>nes durante su vi

da Gtil. El mL•Uio m::Jr'ÍtÍJT(l es complejo en s'í aJemás, se dificulta má~ su 

dominio debido a 4uc el hombre es eminentemente terrestre. Conviene así 

identificar, como el canportarniento de dicho medio, puede alterar el fun

cionanriento de un tubería. Tomando como ejemplo a las corrientes y el olea· 

jo, la figura 2 trata de ilustrar los mccaniSJilOs que hacen a estos dos pa

rámetros objeto de consider;oci6n . 

Teniendo en mente la estabilidad de la tubería,puede decirse que las 

causas de su alteración son las que provienen de tres fuentes intorrcla· 

cionadas: 

Agua: las olas y corrientes ejercen fuerzas directas de elevación (1 i ft), 

arrastre (drag) e inercia. Las características de éstas están influenciadas 

hasta cierto punto la topografía del fondo. Ta~ién p•~den producir efec· 

tos dinámicos debido a vórtices y remolinos. 

Interacción agua-suelo: la socavadón provoca que la tubería trabaje 

a flexión por el peso propio; inestabilidades en el s<10lo inducidas por 

las olas y movimientos y desplazamientos del fondo marino por la misma 

causa. 

Suelo: Las tuberías están sujetas a cargas impuestas por el suelo y 

empujes pasivos ~u.mdo se Uru1 movimientos diferenciales entre la línea 

y el suelo c:irctu\dantc. Estas situ<!cicncs son provocadas por flujos de 

suelos inducidos por la gr<!vcdad, por fallas asociadas •~ reblandeclmicntos 

sübitos, movimientos sismicos, fallas activas y licuación de arenas. 

Obvi~nte, la infoT!ll.:lci6n directa de campo es la mejor p;•ra la se

lección de parán~tros de diseño. Las tormentas costeras pueden generar 

olas de 10.7 a 12.2 m.dc altura, la cual depende de la velocid.>d del vien-
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to Jurante un pcríoclo Uc tiempo Uetcnninado y la longitud del "fetch". las 

tonnentas dun lug:n también, a fuertes corrientes qw hun llegado " tener 

mm velocidad mnyor a lm/s a una profUildidad do 40 m. ( huraciín Cannlle). 

Para la definición de daslizrunientos y flujos de lodo se rC>quicrc la 
u 

magnitud (ancho, longitud y espesor) de los flj)os esperados y la resis~ 

tencia del suelo o la viscosidad y densidad del fluido y velocidades es

peradas; en el caso de fallas: resistencia y dcsplatamicntos del suelo; 

para expansiones de suelo: cantidad y velocidad de la expansión y resis

tencia del suelo; para definir la flotabilidad y la 1 icuaci6n :magnitud 

de la zona suoeptiblc de licuarse y de las densidades del sucl~icua~~ 
por último para caracterizar los efectos de socabac16n, oleaje y corrien

tes (arrastre, elevación, incrci;¡) y vórtices y remo! ir.os: vcloddades in

ducidas por olas y corrientes, granulometría del suelo y sccptibilidad ;¡ 

la erosión, magnitud Je las posibles socov¡¡cioncs, fuerzas de elevación, 

inercia y arrastre (coeficientes Cl, Cm y Cd, aspereza Je la tubería), 

frecuencia de vórtices y frecuencias naturales de la tubería "puenteada" . 

Todo lo anterior' de consigue mediante estudios gcoló~icos, geofísicos, 

geotécnicos y oceanográficos. Sin embargo, pocas veces el diseñador cuenta 

con toda la infamación y se ve obligado a completarla con la infonnación 

estadística u roodclos analiticos de prondstico y sillllllación. 

A menudo, es dificil localizar exactamente la zona de inestabilid;~d 

o esta aun no se manifiesta. En tales casos, el Jiseñudor depende en gran 

medida Je las predi~~ioncs analitic<<s y debe diSL'~ar Sc(cion<:s csp<:c'ífic;~s 

p;ua las cargas " de diseño". 

5.- ANALISJS m: L\ LII\EA 

S. 1 . - Fuer~ as llidrodinámicas.-

Las olas inducen velocidades en el agua del fondo, incrementad3s por 

las corrientes, que pueden ejercer fucr~as de consideración en tuberÍas 

en zonas de aguas baj;~s. En el diseño de tuberías, l;~s fucrz;~s hidrodiná

nucas se consideran con tres c~nentes: inercia, arrastre y ele1·ación o 

ascensional. Los vórtices y remolinos inducen esfuerzos cuando un tubo fle

xible se somete " vihr;~ción. 

La ecuación comuruncnt<: usada por ingeniero~ por el d.lculo de fuerzas 

debidas a oleaje es la ecum:ión de ~lorlson que se h~ISa r.n la suma de los 



co~ponentes de arrastre e inercia. Estas se definen en t6rminos 

del coeficiente estándar tic arrastre (Cd) >' del coeficiente de 

inercia (Cm) respectivamente como sigue: 

F·~l;:C.Of:Du UtU\•--u/4 C,,.,r,:D~(l 

donde F-fuerz¡¡ de oleaje por unidad de longitud en un elclllcntn 

cilíndrico verticaL 

f -densidad del agua 

D -diámetro del cilindro 

u-velocidad del fluido 

U-aceleración del fluido 

Las fuerzas de inercia pueden interpretarse como debidas 

al gradiente de prcs/oncs asociado con la aceleración relativa 

del fluido ambient~.Las de arrastre, son en general, debidas 

a la separación del flujo inducido por la velocidad relativa 

entre el fluido y la estructura y están en línea y fase con la 

velocidad del flujo no pcrturhado. La componente norm11l a la fuer- -

za de arrastro es la ascensional, debida a remolinos que se for-

man alternadamentc a c•Ja l.1tlo de la estructura. La fucrz:; as-

censional diferencial actuante sobre un elemento diferencial de 

longitud de tubería, est!i d~Ua por: 

.I.FL ·-t-c.~eov·~<>'"> 

con Cl- coefici~ntc empírico de ascensión_ 

Las fuerzas uscens ionales son s!gnfficantes cuan de :1:rr co

rrespondencia entre la frecuencia del oleaje y la de lus vór

tices, produciendo un fenómeno de resonancia. con las frecucn

. cias náturales de respuesta estructural. Si el amortiguamiento 

de la estructura es suficientemente bajo, entonces podrán ocu

rrir vibraciones que frecuentemente son cau~a de costosas fa

ll:<s en tuberías. Las fuertas ascensionales están relaciona

da~ con la frecuencia de los vórtices por medio del número de 

strauhal, S, función del cociente (D/U). 

Los diseñadores de tuber'ias deben depender totalmente <le 

formulaciones scmiemp'iric~s de las fuerzas hidrotlinámicas (E

cuación cle Morison) debido o. que no existen todavía soluciones 
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análiticas para describir la compleja interacción fluido-tube

riu. La confiubílidad de la ecuación de ~1orison depende en gran 

p<~rtc de J¡, validez de los cooficient<-'S y de la de las teorías 

Je oleaje qut: predicen la cinemáticn de las partículas del agua. 

Sarpkaya (1976} encontró lJUC los coeficientes (CJ,Cm yCl) 

dependen del número de Reynolds, si los datos se grafican para 

isolíneas del número de Keulegan-Carpenter, o bien, de éste úl

timo, si se grafican para isolíneas del número de Rcynolds y un 

parámetro de frecuencia p.1:>"-/VT (fig. 3a8). Gracc ct:ll (1,176) 

hicieron estudios en un prototipo a una profundidaJ de 37 p1es 

bajo la acción Jc oleaje u obtuvicron gráficas Jc Cd y Cl con

tra el ancho do órbita entre el diámetro del tubo(""'!»). 

Es com(m encontr;:~r condiciones cspcciües de diseño tales 

como el efecto de la proximidad de tuberías cercanas, h super

fiC-ie libre del agua y el fondo, 1;:~ naturale~a de la superfi

cie de la tubería y la inclinación de la línea con respecto a 

la dirección del oleaje. Todo esto influye alterando la estruc

tura del fllljo y variando los coeficientes de las fuerzas. 

S .2.- Interacción Suelo-Tubcrfas.-

La interacción suelo-tubería puede ser descompuest;:~ en tres 

componentes: ¡¡xial (longitudinal), vertical y horizontal {trans

versales) tal como se muestr·a en la figura '-

En el diseño de una línoa de tubería, ya sea superficial 

{en el fondo m~rino) o enterr~dn deben considerar~c l<lS necio

nos dc flujo~. expansiones o hundimientos de suelos (lodo] don· 

de éstas pueden c.larse a lo lnr¡:o de la ruta. Cuando J;:¡ tubería 

cruza la Iínca de acción de un flujo de lodo potencial, un seg

mento quedará cargado por el flujo, mie-ntras que las partes ad-

yacentes est;:~rán restringidas por el suelo sobre el cual 

yacen. Similarmc11te cuando atr;<viesa una zona de expansión, u

n" parte será levantada mientras que las adyacentes c~tará11 res

tringidas. 

Estas condiciones pueden rcprcsent;:~rse csquem1íticruncntc co-
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' mo en la figura 10. La figura 11 representa el moJelo estn¡ctural propues-

to para analizor la linea sujeta a las condiciones anteriores. 

las restricciones de movimiento que impone el suelo cstful dadas por 

conjuntos de tres r~sortcs perpendiculares entre si: efectos axial, hori

zontal y vertical. 

S. Z. 1. · o::MPONE.\TE AXIAL.- Esta representa la fricción lateral a lo 

largo de la tuberia y puede considerarse si.Jnilar a la fricci6n unitaria 

para pílotcs. Por ello, se supone aplicable la relación esfuerzo deforma

ción desarrollada para la transferencia de carga a lo largo del fuste de 

pilote, representada por la curva T-X. 

Para arenas: 

donde: 

<J., ~esfuerzo efectivo nonnal en la periferia de la tubería 

d .. fuJgulo dé fricción entre suelo y tubcria 

Los esfuerzos principales en una masa de suelo en reposo están dados 

por; 

donde: 

a: coordenada angular que indica la posición del punto bajo consi

d~rnción sobre la pcfiferia de la tuboda. 

Dado que se considera para la gr5fica T·X la interacción total en

tre suelo y tubería, la carga rudal por unidad de longitud se obtiene in· 

tegrando t o.lcsde ¡;.e basta e' -::."6~: 

T ~ ~ ~~~'3 
"T • -z \ {' ... ta·.A [ i ~ co6 2é +~::.c. u·-·"'""' z~ l1.-l.~, 

--v .. 
~ ~e,..,(¿ 

'T., 'Y..._ ~ 
J.-, o ~ d9 

li +k"') "tsn~ 

que representa la ~Una transferencia de carga posible Tu. La relación 

.. 
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cargn-defonnac:i6n no es lineal n1 pi!C<.Ie ser aproximada por una función 

hiperbólica (figt¡ra.9). 

Para arcillas: 

donde: 

~: adhcsiiSn 

5 ... : resistencia en piUeba no drenada 

<;~., : coeficiente empírico que vaM con Su (figura 12) 

La carga axial máxima p:¡r unidad de longitud resulta de la integral 

de linea de T en toda la circunferencia: 

Como en el caso de arenas, aquf tambion so acepta que la carga máxi

ma ocurre con Jespla~umientos de Xu del orden de 6.1 a 0.2 pulgadas. 

5.2.2.- CGIPü'lFXI'E OORIZO.\TAL.- Cuando la linea está expuesta debe ser 

revisada la estabilidad lateral bajo cargas de arrastre r ascensionales. 

La resistencia lateral del suelo ante el movimiento horizontal de una 

tuberla submarina se ha tratado como = simple problema do fricción de CoH

lomb (Lyons, 1973); la resistencia c~ti dada por 

donde: 

f : coeficiente de fricción 

W!,: pl!SO de notación de la tuberfa 

F,. : componente vertical de la fucrz¡¡ hidrodinámica (ascensional) 

En este enfoque se hacen las hipótesis de que el medio c.l.e soporte es 

rígido la tubeda c.l.esl iza a la superficie del suelo y la resistencia al 

deslizamiento, P, es independiente del movimiento lateral. 

Karal (1977) propuso considerar al problema como uno de capacidad de 

• 

.. 

.. 
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carga zapatas cargadas lnclinadamente suponiendo do~ mecanismos de fa

lla. Audibert etal (1978) propone un proximaci6n similar. 

Para arenas, basándose en evidencia experimental, ,\udibert y Nyman 

1975, 1977) desarrollaron un !létodo basado en la capacidad de carga hori

wntal de zapatas corridas vertic¡llCs deteniendo una rclaci6n p-y hiper

bólica: 

donde: 

con : 

y,. 

y 

A'""~'~ 

A' - C!!-14~ ~" )<t-, 

f'l' c.E'!',t"J 'j~)q._ 

\
~.c-z ( H- .... t>f...1 arena suelta 

c.c..~ (lt ..,. '-1'::..) arena densa 

& : peso volunétrico sumergido del suelo 

H : profundidad al eje central de la tubería 

1-l~: factor de capacidad de carga para zapatas corridas vcrti

cnlcs, cargadas horizontalmente seg(m Brinch Hanscn (1961) 

(figura 13) 

El ~ismo enfoque se puede utili~ar para arcilla con 

? '-' ~ .::. \-1. .:... 

donde: 

e :cohcsi6n o resist. en piUCba no drena<!a 

¡.,),": factor de cap<1cidad de carga para zapatas corridas 

cargadas horizontalmente según Brinch lbnson (1Y61). 

La relación p-y ~on Yu del 3 al 5\ de H (mayor que en arenas) parece ser 

r.tzonablc . 

5.2.3.-(X)IPQ\'E.\TE V~Iü\1.,- ~lientras que las dos componentes anteriores 

tienen efectos simétrü:os, 1~ vertic;~l es asimétrica. 

' . 



Para movimientos descendentes, la tubería se crn1sidera ~omo una za

pata corrida cilfudrica y la relación esfuerzo deformación q-z está dada 

por la teoría convencional de capacidad de carga 

'\" ... c.».:. .... •p-~ ... ~n. r ~> N.r 
donde: 

1-J.~,f-'lrt- ,1-l(' factores de capacidad de carga' 

c. cohesión o resist. en prueba no drenada 

Pura el cuso particular de carga sin <lrenaje en arcillas c.;~o ), la 

ecuación queda: 

Rcese et al ( 1968) consideran que Nc se incrementa de 5.7 en la super

ficie hasta 8 para profundidades de 8 o más di:í!mtros. El hundimiento to

tal se considera del orden del 10 al 15\ del ancho de la cimentación. 

Skernpton ( 1951) sugiere que la curva q-z para una zapata corrida pue· 

de extrapolarse directamente de la curva esfuerzo-<lcformación obtenida en 

una prueba triaxial usando : 
~ ~ ?.o<.t> 

con z y correspondientes al mism nivel de esfuerzo ( q/q.,,<;r,-'f.jr;-<r>}¡. 

Para movimientos ascendentes Reese y Casbarian (1968) obtuvieron resul 

t:tdos en pruebas de extracci6n de ROdelas de tubcdas embebidos en arcilla 

blanda y arena suelta. [.a máxima resistencia a la extracci6n de un roodelo 

de longitud L y diámetro D, está dado por: 

F ~ lc.o_c.Lt> en arcilla blanUa 

F • ~<;;,.; t H LO en arena suelta 

donde: 

t>c" .. ,k:~: factores empíricos dados por la figura 1~, 

Con relación a los desplazamientos, existe muy poca infotlnaci6n 
, .. , . 
dispo-

nible, debido a que los investigadores han reprtado lan·sistoncia, última ., 
do extacci6n de anclas en vez do las caracteristic~s carga-deforma~6n 

del sistema ancla-suelo. Esquivel-Dlaz (1967) hi~o pruebas con modelos 

circulares de anclas (d•3 pulg.) enterradas en arena obteniendo: 

a) Fn arena densa seca la resistencia última correspandi6 a las de

formaciones O. 1 y 0.6 pulg. para H/~ 4.5 y 10 respectivamente. 

b) Fn arena suelta seca la resistencia última fue para 0.8 yO.S pulg. 

de deformación para H/D- 4.5 y 10 respectivammte. 

.. 
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Similarmente, Ali (1!168) encontr6 para el miSJID nxxlclo que Esqui

vel-Diaz, enterrado en bentonita Suave, deformaciones de f~lla ent~ 

0.4 y O. S pulg. 
Ya que no se conoce a qué grado afectan la escala y forma del mode

lo los resultados <mteriores, se propone tentativanv:nte q!.IC las 
deformaciones últimas obtenidas por I:squive!-Diaz y Ali se afecten 
por un factor en la forma siguiente: 

ron la práctica ingenieril ha sido usada también una deformación 
última de 0.04H, siendo H la profundidad a h que se encuentra ente

rrada la tuberia (Thomas, 1!178). 
En los algoritJnos anteriores se tienen par~tros de entrada que 

incluyen márgenes que difieren de la realidad en más o en menos. La 
fuerza cortante resistente (no drenada) , reportada de investigaciones, 

es generalmente menor que la que se tiene in situ, debido a la al
teración de las muestras. Para problemas de capacidad de carga, lo 

anterior resulta conservador, pero para el cálculo de cargas debidas 
al flujo de suelos resulta más bien atrevido dicho valor. 

6. -CONCWSIG<ES 

Dependiendo de las zonas que una linea atraviese, existirán di
ferentes acciones con diferentes intensidades. Para un diseño ade

cuado deberá decidirse con qué métodos se pretende proteger la tu
bería. Enterrarla, por ejemplo, tiene efectos henéficos en cuanto a 
fuerzas hidrodinánricas, socavación , flotación y deslizamiento de 

laderas submarinas, cuando la linea está pendiente abajo de la zona 
de flujo potencial, pero por otro lado, trae efectos contraproducentes 
ante expansiones de suelo, sismos y movimiento de fallas. Las fuer
las sísmicas en tuberías son proporcionales al confinamiento de la 

línea,si ésta está en la superficie, dichas fuerzas se minimizan. 
El diseño de las líneas submarinas está basado en fomta JliJY impor

tante en resultados empiricos y en la experiencia. Existen problemas 
de condiciones din5micas y otros como cargas c!clicas, velocidad de 

aplicación de cargas, anisotropía, tendido de la tuberia, efectos de 

.. 
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la excavación y relleno de zanjas, cte., que necesitnn ser considerados. 

Todo ésto y el hecho de que la construcci6n de líneas enterradas es ~u

mamentc cara y de que eventuales fallas en la tubeda requieren de cos

tosas reparaciones además de que implican fuertes pérdidas de producción, 

justifican mayores esfuerzos de investigación en esta disciplina. 

Por último, insistiendo una vez m.1s para no olvidar el contexto en que 

los proyectos de líneas submarinas están inscritos, se presenta illl cuadro 

debido a !'unge y Juran, en el que se muestra el daño potencial y su pro

babilidad de ocurrencia en fonna cualitativa, c0010 causa de perturbacio

ne's de diferentes orígenes. Según ésta, el ingeniero en geotéoüa marina 

ha desempeñado bien su papel, sin embargo, esto no invalida la necesidad 
de desarrollar teorías más adecuadas y métodos más confiables. 
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I. INTRODUCCION 

" .. 

En 1~ actualidad el petróleo es una de las más importantes 

fuentes de energ1a. La necesidad de explotarlo ha hecho que 

el hombre se adentre en el mar para,-en-un principio buscarlo 

y después proceder a su explotación. Esto ha conducido a la 

• neceisdad de conocer los suelos marinos para poder diseñar, 

con seguridad, las ciment¡¡ciones de las estructuras que har<in 

posible la extracción de dicho recurso. 

El m~s usado y económico método para la investigación de los 

primeros cientos de metros del subfondo marino ha sido la ex-

ploraci6n geofísica (sistemas ac6sticos). Ahora bién, por el 

estado actual de la técnica, utilizando estos métodos se est<i 

sólo en posibilidades de conocer' 

.. 

-

.. 
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-PRIMERO , en la superficie del suelo, la localización 

de nnufrngios, de obstáculos diversos y prín 

cipalmcntc la batimctria, utilizando m6todos 

acústicos como s~ el ecosonda y el sonar -

de barrido lateral. 

- SEGUNDO , información concerniente a la geomctrta, es-

tructura y configuración de los primeros 

cientos de metros del subfondo, usando m6to-

dos de reflexión sísmica, como son: el boomcr 

(pcrfilador sorr.ero ) y el sparker (perfilado¡; 

profundo). 

Pero en ningún momento se cst5 en posibilidad de hacer afirm~ 

c~ones respecto a la naturaleza del suelo y todavia menos, --

acerca de sus propiedades mec5nicas y físicas . No obstante -

la exploración geofísica es muy importante ya que permite: 1) 

localizar a grandes rasgos la ubicación de las futuras cstruc 

turas, eliminando aquellas zonas en que se detectan problemas 

gcmlógicos, 2) reducir el número de sondflos necesarios para -

determinar las propiedades geotécnicas del lugar en cuestión, 

3) eXtrapolar a otras zonas, cuando sea necesario, los resul

tados de los sondeos y las mediciones hechas in· situ. 

En la exploración gcof1sica se dispone de tres tipos de apar~ 

tos, los destinados a investigar los tirantes de agua, la mo~ 

folog1a del fondo marino y los destinados a explorar el sub--



suelo del m~smo (estos a su vez pueden clasifirase como someros 

y profundos). Cabe mencionar que las diversas técnicas geof!s! 

cas son, en general, llevadas a cabo simultáneamehte y que los 

resultados obtenidos son enteramente complementarios. 

El propósito del presente trabajo es describir algunos de los 

sistemas acústicos empleados en la exploración geoffsica, asi 

como hacer mención de sus usos y resaltar sus caracterfsticas 

más importantes, con el fin de dar una idea general de su exis 

tencia a la persona que se relaciona por primera vez en este 

campo de la geoffsica. 

.. 

.. 
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n. EXPLORACION GEOFISICA 

. ' 
'· 

Todos los sistemas acústicos (sismicos) listados en la tabla 

II.l operan según el principio de reflexión y refracción de 

ondas s!smicas en interfases acústicas. 

Una interfase acústica es aquella en la que existe un contras 

te en las propiedades acústicas. El contraste depende de la 

impedancia acústica de los materiales (que es función de la 

densidad y propiedades el&sticas} en cada lado de la interfa 

se. Generalmente las interfases acústicas corresponden a in--

ter fases físicas, como son: planos de _falla, irregularidades 

en los estratos, fallas, superficie de rocas macizas, zonas 

abufadas por gas y otras de caracteristicas similares . 

El subsuelo del mar está constituido, para fines prácticos, 

por una secuencia de sedimentos que han sido depouitados en 



capas, unas sobre otras. Cada una de estas capas constituyen 

las interfases de velocidad, ya que de una a otra la veloci-

dad de propaya<.:i6n del sonido es distinta (por ejem: de 

1500 m/s en agu~ hasta 7000 m/s para rocas muy densas). 

Todos los dispositivos para investigar tanto el fondo como el 

subfondo operan en forma más o menos semejante, ya que todos 

disponen de una fuente de emisi6n, otra de rccepci6n y de un 

rec¡istrador donde se graban las seriales. Lo que los hace va-

riar son las frecuencias y potencias de emisión e!npleadas .As!, 

si se usa alta frecuencia, virtualmente toda la energfa tran~ 

mitida es reflejada por la primer interfase acústica Hfondo -

del mar" (es el caso de los aparatos destinados a obtener la 

batimetrfa ) , sin el!".bargo, si utilizaramos bajas frecuencias, 

una parte de la encrgfa transmitida va penetrando el subsuelo, 

mjcntras que l<l otra va siendo reflejada, por las 1.nterfases 

que se van encontrando, hacia la unidad receptora. 

como no se conocen las caracterfsticas de cada interfase, no 

se puede determinar el espesor real de estas, y por tanto, la 

escala vertical de los registros gráficos no se puede consid~ 

rar de tipo lineal (sin embargo en la práctica suele estimar

se la velocidad de propugación dEJ lofl distintos estratos, o -

también suelen hacerse calibraciones con las mediciones hechas 

en la perforación). Cabe mencionar que a pesar de lo anterior

mente dicho, los estudios batimétricos son posibles gracias a 

que se consideran constantes las propiedades del agua de ~ar 

.. 
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Perfiladores 
sc:meros y pro -
':undos, eléctri 
=s y mecánicos 

N O T A 

1 
UNIDADES A BORDO 

. 

""'"'" FILT'US, 
DE ENF.Rf:IA UNIDiillES DE 

r,R,\Bi>Cirn 

" "" o ' 1 [RECF;PTOR 

' 

\\1 
' 

~· 1 • -· ---~--· - -. - ' - -

Diagrama ilustrativo del funcionamiento 

de los aparatos qeof1sicos 

fig 11.1 

, 

Hidrófanas 
1 Ó V<lt"ÍOS 

canal!ls 

l\c¡uellos il¡><~ralos, cuy" fuente de emisión es un trans 

ductor (Ecosonda, sonar de barrido l<J.teral y transductor sinto 

nizado) no tienen neccsid,,d de la unidn.d receotora ya 'llle el -

mismo transductor mnltc y recibe seiiales . 



y por consiguiente la velocidad de propagación del sonido a -

través da la misma. 

... 

-
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SISTEMA F?f:CUENCIA. 

RESOLUCIO~ IONERGIA 

ACUSTICO u ' o ' (KHZ) 
VERTICAL oc SALID/\. 

( ~1) (Joule) 

l. -Deterl'lína loe tirantes 
o e agua para lo batimetría menores do 

40 - 200 0.30 
o .15 

ECOSONDA 
2. -Detecta burbujas de 9"> . 
e" lo columna do agua 

1.-orovee u o. vista bidi-
mcnsional (como fotografia 
ae¡;ea) oara: 
o) localizar naufrlí.gios, 

SONAR oc arrecí ~es, lineas do con-

BARRIDO 
ducci6n, y 
b) determinar '" batimetria 

LATERAL • 105 10 o. 30 --
:<.-Detecta burbujas de ga« 
e" lu columna do agua. 

l.-Detecta burbujas de qas 
e" lu column¡¡ do agua 

TRANSDUCTOR 2, -Determina tirantes 
usualmente mayor do 

0.6 - l. O 
~.-Provee perfiles 7 

' muy 
S INTON I Zl\00 superficiales del sub- -

fondo (con penetr<>ciones 
del orden de lo• 30 m) . 

TA'lLA II .1 



SlSTF.MA " ' o ' FRECUENCIA 
RESOLVC!ON ENERGIA 

ACVSTlCO (KHZ) VERTICAL oc SALIDA 
( •1) (Joule) 

l.-Provee perfiles someros 

,., sub fondo, logrando •• -
• 

netraciones d • 1 orden ,. - banda 
1" "· mnplía 

'" BOOMER 2.-Determina tirantes '• "gua "·' - 10 o. 5 • 
1500 

3.-Det.,cta b\Lrhuias ,. gas 

'" '" column.~ ,. "gua. 

1.-Prov~e perfiles ,,, sub-
banda 

fondo penetraciones ,, amplin 4000 
'"" "' ~PARKER • 

hast" 1000 metros. 
0.01 - 0.5 10000 

-· 

TABLA TI.! (continuaciSn) 

' 1 ' 
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III. DESCRir<::ICN Y USO DE IDS SIS'TIMAS l\Li.JsriCOS 

- III.l. ECOSONDA 

Los sistemas sondeadores de la profundidad com6nmente usados -

consisten de una fuente de poder, un transductor (transforma-

dor electro-acGstico que alternativamente transmite y recibe 

sonidos) y de un registrador g¡:-<ifico. _El transductor sonden--

dor de la profundidad usualmente es instalado en el caso del 
' 

barco, a la mitad del mismo y a 2 6 3 mts. debajo de la linea 

de agua; con el propósito de minimizar el efecto de la turbu-

lcncia. 

El transductor convierte la energía eléctricil a energia sano-

ra de la misma frecuencia, la que es trans~itida hacia el fon .. do el mar. Cuundo esta energia cl10ca con el fondo marino, o -

con algún otro objeto con propiedades acústicas diferentes a 



¡:; 

las del agua, la onda es reflejada al transductor (tranceptor) .. 
en en forma de ceo. Esta encrgfa sonora es convertida en ener 

gfa eléctrica y registrada en el graficador. 

Si se supone que la velocidad del sonido en el agua es consta~ 

te, la cantidad de tiempo que transcurre entre la transmisión 

y la recepción del eco es una medida de la distancia recorrí-

da. Dividiendo este tiempo entre dos y multiplicandolo por la 

velocidad de propagación del sonldO en el agua obtenemos la -

profundidad a la que se encuentra el fondo del mar. 

-
n 

1 > 

Figura 111. 1 

Gracias a las frecuencias empleadas (12- 80 K HZ), liis peque-

nas longitudes de onda (menores de 0.30 m) y a la amplifica--

ci6n en la escala verticla de los registradores, es posible-

obtener una resoluci6n vet·tic;;¡_l del orden de 0.30 m (se entien 

de por resolución vertical a la mfnima diferencia de clevacio .. ncs que puede detectar el apar«to). 
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Por la alta frecuencia usada, virtualmente no se tienen pene

traciones en el sufondo. 

Este sistema es suceptible de operar con profundidades de tan 

sólo unos metros hasta varios cientos de metros. No solo se 

usa para determinar los tirantes de agua, sino también para 

detectar burbujas de <J<l.S en lu columna de agua estudiada. 

La exactitud del ecosonda depende en gran manera de dos varia 

bles: (l) la velocidad de propagación del sonido en el agua,

la que varfa con los cambios de temperatura y salinidad, y 

{2) la prec1si6n de los circuitos electrónicos de tiempo usa

dos. A causa de estas variables el sistema requiere de una -

frecuente calibración, para asegurar que la información obte

nida es confiable . 
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III. 2 SONAR DE BARRIDO LATERAL 

Este sistema es utilizado para determinar la morfolog1a del -

fondo y ademSs para detectar burbujas de gas en la columna de -
agua investigada. Consiste de una fuente de poder, de un "pez" 

remolcado (Towfish, en ingl~s), que tiene la forma de un tor-

pedo, en el que se llevan dos arreglos de transductores pcr---

pendiculares entre si y de un graficador que se lleva abordo. 

El sonar de barrido lateral opera de la siguiente manera: los 

transductores emiten pulsos sismicos a cada lado del "pez", 

como si fuer-iln rayos, en dirección perpendicular a 1<1 dBl -

viaje del barco, extendiéndose desde abujo del mismo hasta el 

rango empleado (se entiende por rango al ancho de un s6lo la-

do de la faja de terreno a explorar) . .. 
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f.ig III. 2 

Cuando la onda choca con algún objeto o con la superficie del 

fondo marino regresa en_ forma de eco al tranceptor. Aqui la-

energ1a sonara es convertida a el€ctrica y pasada al grafica

dor. 

Los registros que nos proporciona el sonar de barrido lateral 

son bidimensionales. Estos son "como mapas o fotogr"f'(as aer~as 

en perspectiva natural. Ademfis, la intens1dad y distribución 

de las reflexiones s'Lsmicas rccibid<J.s dependen -de la composi 

ci6n y textura del objeto reflejado, su tamaño y su orienta-

ci6n con respecto a los transductores. 

La frecuencia de las ondas s1smicas emitidas son del orden de 

los 105 KHZ. Cada pulso dura aproximadamente 0.1 m seg . La -

frecuencia de repetición de los pulsos es función del rango 
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a utilizar; por ejemplo si se usa el sistema a toda su capac~ 

dad, 500 m de rango, la frecuencia es de 1.5 por segundo (l 

cada 667 m/seg). Debido a esta frecuencia y a la forma de los 

rayos puede lograrse una resolución vertical de 0.3 m. 

Este sistema contrasta con los demás sistemas acústicos en --

que está diseñado para recibir reflexiones, desde el fondo, 

a lo largo de una l_!nea d~ __ c_ruzamie~_!:ci, en vez de recibirla 

desde un punto del fondo. 

La información suminis~rada por este sistema es utilizada pa

ra localizar arrecifes de coral, nantes de lodo, afloramien--
-"' . . -- -.. 

tos rocosos y cráteres, entre otros; para establecer el trazo 
' 

de las tuberias que conducirán el petróleo. 

.... ,, 

.. 

-

.. 
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1 II. 3 'l'RliNSDUCTOR SINTONIZADO 

Este sistema puede ser utilizado para investigaciones someras 

d~l subfondo, pero la verdad es que existen otros que son ~e

joras para este aspecto, por ejemplo: el boomer o perfilador 

somero, que se describir~ más adelante. La utilidad del siste 

ma estriba en su capacidad de combinarse con otros aparatos, 

como el sparkcr o pcrfilador profundo, para dar datos mSs - -

exactos de la profundidad (tirantes de agua) y sobre la exis 

tencia de gas en la columna de agua. 

Se le denomina as1 a este sistema porque el transductor utí

lizndo es de una frecuencia espec1fica (la más empleuda es de 

7KHZ). En general los transductores se caracterizan por -

su frecuencia nominal, su directividad y el nivel de energia 

empleada. 



Dependiendo si el transductor se montar~ te~poral o permanen

tCmente, ser~ remolcado por el barco en una caja de líneas de 

corriente o ser§ instalado a lo largo de la popa. 

El sistema usa un transductor piezoeléctrico para suministrar 

pulsos de alta potencia (extre~adamente cortos y de mucha ener 

g:íu, m~s de 2 joules), a bajas frecuencias (3.5- 7KHZ). 

La resoluci6n vertical a que se puede pretender varia de 0.6 

- 1.0 metro , siendo en promedio 0.80 m. 

.. 

-

.. 
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III. 4 SISTEMAS ELECTROMECANICOS PERFILADORES DEL SUBFONDO 

El boomer o pcrfilador somero es uno de estos sistemas. En g~ 

ner~l se usa para obtener las caracterfsticas estratigráficas 

y estructurales del subsuelo, as1 como para detectar acumula-

cienes de gas o hidrocarburos en los primeros metros del sub 

fondo {70 - 100 m) . Debido a la buena resolución vertical que 
/ 

tiene el sistema se usa también para determinar l~s tirantes 

de ngua (de lO a 500 m) • 

El sistema acústico del perfilador electromecánico consiste -

de una fuente de poder, b¡mco de dispuradorcs, pnquetes eloc-

tr6nicos, filtt·os, graficador y de un arreglo de transductores 

e hidrófanas que son remolcados . 

La fuente de poder del boomcr consiste de tres tr~nsductorcs 

electromecánicos, los cu<lles son encendidos simultáneamente -

" 



21; .. 
cada 0.5 seg. 

La onda del boomer es producida por la flexión que sufre un -

plato de alumnio. Esta se logra haciendo circular una corricn 

te eléctrica a trav6s de un alambre enrollado( el cual repele 

al plato de aluminio adyacente. El vac{o parcial que se forma 

por dicha flexión, permite que el plato regrese a su posición 

original. Para evitar las reverberaciones se amortigua el mo-

vimiento del plato con un diafragma Oe caucho. 

La fuente acústica y el arreglo de transductores son remolca-

dos en un catamar~n de 2.5 m cerca de la superficie del agua 

y aproximadamente como 
_, ... ,., 

a 30m atras del buque (ver fig 111.3) -
La señales relfejadas son recibidas por 10 hidrófanas remolca 

dos también cerca de la superficie y~ a través de la fuen 

te acústica. Las señales de otras frecuencias son removidas 

por un filtro de frecuencias. Los datos s1smicos pueden apar~ 

cer gr~ficamente o guardarse (las señales) en cinta~ para --

reproducirse en el laboratorio. 

La frecuencia de la salida del pulso es de banda amplia, con 

rangos de 0.2 a 10 KHZ. la energía empleada va de 200 a 

1500 joules. Una penetración tipica es del orden de los 70 a 

lOO m, pero en condiciones acüsticas óptimas. (comünmente don- .. 
de el· material nue se est~ perfilando es suave ) puede llega!:_ 
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se hasta 150m. La resolución vertical es del orden de 0.5 m 

y an el graíicador puede ampliarse la s~ñal del subfondo de 

lO a 20 veces • 



III. 5 SISTEMA SPARKER (PERFILADOR PROFUNDO ) 

El sistema sparker es utilizado para la investigación del s~ 

fondo. Se alcanzan profundidades de lOO a 1000 mts con bajas 

frecuencias (0.02- 0.15 KHZ) y con una resolución vertical 

m~xima de 7 mts. El sistema llena la brecha entre loz métodos 

sísmicos diseñados para la exploración de grandes profundida-

des ( p. ej. exploración de yacimientos petroleros ) y los -

perfiladores someros (BOOMERJ. 

Una señal del sparker penetrando de 450 a 600 m tarda en ir 

y venir de 0.5 a 0.7 seg. Bajo condiciones ideales puede tar
,,¡.r ,._., 

dar hasta 1 segj esto-es porque se pueden tener penetraciones 

mayores. 

Lo que hace que con el sparker se tengan mayores pene tracia--

nes {aunque menor resoluci6n) que con los perfiladores someros 

.. 

• 

-

.. 
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en comparación, su mayor encrg1a de salida y sus bajas fre 

cuencias. 

El sistema sparker genera su sei'ial por la descarga de energ'í:a 

eléctrica almacenada, a través de uno ( o varios) electrodos. 

La chispa resultante vaporiza el agua circundante, creando de 

esta manera una burbuja. Dicha burbuja viaja hacia el fondo del 

mar hasta que la presión en su superficie se iguala con la hi-

drostática. En este momento la burbuja se colapsa generando un 

"pulso de burbujas" cuya amplitud puede ser mayor que la de la 

inicial. 

La energfa que utiliza el sistema es almacenada en un banco de 

capacitares. Esta se descarga a través de nueve electrodos con

tenidos en una jaula que es remolcada. La frecuencia con la que 

puede ser- descargada la energía y por ende el ntimero de pulsos 

que pueden ser tr~nsmitidos en una distancia dada por el viajo 

del buque, es función de la rapidez con la que los capacitaros 

pueden ser recargados antes de cada encendido. El sistema están 

dar puede dar un pulso cada 4 ó 6 seg, mientras que utilizando 

la técnica de "sobreposición óptica" se puede llegar a dar- un -

pulso cada 2 seg, esto es, si el buque viajara a 6 nudos, se p~ 

dría dar aproximadamente un pulso cada 6 m. 

Ahora bién, si definimos como resolución horizontal al número 

de veces que la fuente puede ser descargada ( ~ de pulsos} en 



una dist;J.ncia horizontal dada, la utilización de la t6cnica de 

"sobreposición 6ptica" nos da de dos a tres veces mejor resolu 

ci6n horizontal que si utiliz~tc<lmDS el sistema spark.ec "est<fn 

dar". 

El nombre de "sobreposición óptica" es porque en vez de "sumar~ 

clectrónic<lmente Clos señales, se grafican una después de la -

otra. EstiJ. técnica consiste en scpacar la señal ceflcjada del 

fondo en dos, mediante la utilización de dos canales receptores 

(hidrófonos) de 7.6 m de longitud cada uno de ellos,remolcados 

uno de tras del otro. La primera parte de la onda reflejada es 

captada por el canal 2 (hidr6fono m~s lcJ·ano) la cual pasa al 

graficador inmediatamente. El resto de la onda entra al canal 

1 (hidrófana m~s cercano) la cual se hace circular por un cir

cuito retardador, de tal manera que cuando el canal 2 termina 

de registcar enseguida comienza a registrac el canal l. Aproxl 

madamente cada can<~l tacda en registrar la señal 1 seg.; o sea 

que en un lapso de 2 seg. se recibe toda la señal y puede emi

tirse un nuevo pulso (descargiJ.). 

La jaula con los electrodos, y los hidrófonos son remolcados 

por la popa a babor y estribor a 30 6 60 m de distancia (ver 

figiii.J) , distribuidos de tal manera que queden a 4 m de la 

superficie del agua. Es importante que los emisores y recept~ 

res queden a un mismo nivel para que las señales queden "afo-

cadas". 

.. 

.. 
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La información del Sparker es útil para detectar zonas cargadas 

de gas y posibles fallas a profundidades intermedias (lOO -

1000 m). 

-

.. 



DlSPOSICION ESQUE~~TICA EN PLANTA DE LOS EQUIPOS GEOFISICOS E~ EL AGUA 

~~-:~~~-----1_:-------z2.a------~ 
.- Antena 

sistema s. 

Sistcna 1 

(;IGTEélA 

TJ<.o ., 

1.- Posicionamiento 

2.- Ecosonda 

3.-.Sonar de barrido lateral 

4.- Perfilador som~ro 

5.- Perfilador profundo 

.Silo. ISO 

a'lisor 
siste'\1 4 

en:isor 
sistEIT<i 5 

transductor 
sistcr"lil 3 

Re:::eptor o hidrófana 

acotaciones en notros 
fig III.3 
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CONCLUSIONES 

Lu exploración Geof!sica nos permite investigar ~onas bastante 

grandes a un costo relativamente bajo, en comparación con los 

m~todos Geotécnicos de exploración. Nos permiten conocer la -

batimetr.'(a (con el eco sonda), la configuración del terreno 

(con el sonar de barrido lateral), la presencia de gas en la 

columna de agua (con el transductor - sintoni?.ado ) la cxis-

tencia de fallas superficiales ( con el perfilador somero), -

as! como zonas cargadas de gas y fallas relativamente profun

das (con el Sparker 6 perfil.udor profundo). 

AGn a pesar de la valiosa información que nos proporcionan los 

m6todos gcofisicos, estos por si solos son muy limitados ya -

que no nos permiten conocer las propied~dcs ffsicas y mecjni

cas de los suelos . Es por esto que deben complementarse con 

la exploración geo16gica y geotécnica para poder hacer extra-



polaciones de las mediciones hechas in situ o de los resulta 

dos de los sondeos. De esta manera establecillOS un circuito 

de realimentación entre la exploración Geof!sica, Geológica y 

Geotécnica. 

.. 
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I) Introducción 

La creciente di:fic~.;l tad para obtener :nuestras inalteradas -

de 3uelos marinos, a ~edida que las profundijades de ag~a a~e~ 

tan, ha llevado al desarrollo del rec¡¡rso de las prc~ebas "in si 

tu" para el reconocimiento de las propiedudes mecánicas de los 

suelos.El proceso anterior está no1mado por el adelanto en la -

tecnolog!a de las plataformas de explotación de bidrocarburos, 

las cuales cada vez son más capaces de operar en condiciones ere 

cientemente severas. 

De cualquier manera, no debemos olvidar que aunque las pr~= 

Das "in si tu" llevadas a cabo en condiciones 6pti¡~as nos :;.>ropor 

cionan par~metros comparativos del suelo (de los cuales meji~~

te correlaciones se pueden inferir propiedades ~ec~~icas) , el -

nuestreo de perforaciones se mantiene' como un p~~to indispe~sa

ble para el conocimiento del suelo, asi como para su identifica 

ci6n. 

Por lo expuesto anteriormente, concluimos que las ~r~eoas 

"in si tu" y el ¡:¡u es treo son per.fec tat::lente co:;;_;.l eruen tarios. 

Ahor.1 bien, cube mencionar que las tticnic?..s diversus q·.;e se 

utllizan para efectuar pruebas "in si tu" sobre suelos =rinos, 

ss si¡;uen de dispositivos ya usados en tierr<! como o.;¡,n penet.rG

metros, veletas y presurimetros, s6lo difiriendo de ellos er: su 

forma de aplicacl6n. 

Estas técnicas conducen a valores signl.fícativacente diferen

tes a los que se obtienen en laboratorio al probar muestras ex

traidas del subsuelo, por lo que es de importancia asegurar el 

significado y representatividad de las magnitudes medidas, y en 

lo posible comparar los resultados obtenidos. 

1 
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En general, podemos decir, que los paricetro3 medidos son r~ 

lacionables con las caracter.ísticas de cohesión y :frlCl:i6n del 

suelo. 

• • • 
Dos zonas de nuestro planeta han sido el· escenario del mayor 

desarrollo de la mecánica de loa suelos marinos : el Golfo de -

¡,¡éxico y el J,:ar del norte. 

En el caso del Mar del Norte, el acercamiento general fue co 

piado de la práctica en el Golfo de Uéxico efectuada por firmas 

co~o la ~cLelland Engineers desde los a~1os '50. 

La naturaleza de loa trabajos ha tendido a provocar que el 

consultiata geotécnico lleve a caco labores que van, desde la 

consultorfa técnica en si, hasta efectuar personalmente las-

pruebas "in eitu" ; no ea raro que éstas se realicen utilizu.ndo 

equipos inventad'os por el mismo consul tiata. Un ejemplo de la -

afJ.nnaci6n anterior es la prueba de la" veleta a control remoto" 

inventada por la :~cLelland Engineers en 1955. 

Ahora bien, las condicionco del suelo en el Golfo de i~éxico 

y el ~lar del Harte difieren grandeoente : 

Arcillas suaves normalmente consolidadas son usuales en la -

primera ~ona, mientras que en la segunda preaominan las arenas -

de nedias a densas y arcillas de firmes a duras. 

Esta diferencia de composici~n ha desarrollado técnicas inde 

pendientes en cada zona, si bien el origen común fue en el Gol

fo de ¡¿l!xJ.co. 

En el caso del Golfo de M&xico predominan prueoas de penet~ 

ción cónica 6 c.F.T {Cene Penetration 

c6n v.eleta a control re~oto •. .J; _ 

2 
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como pruebas -
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Zn el !~ar del ¡;arte se utill.za. tai:lbibl la praeba Cl-T, y a -

últimas fechas se ha desarrollado un ambicioso dispositivo lla 

mado presurimetro, capaz de proveer de valiosa información en 

el sitio. 

Cabe uencionar que en el intento de efectuar pruebas de resis 

tencia sobre muestras extraidas, de forma q~e éstas se alteren 

en el menor grado posible, se han implementado aigun01.s t6cnicae 
·."~ ,,,,_,_¡·:,t,···~' .. , .. ,, 

abordo del barco. Estas pruebas consisten funda~entalmente en 

compresiones no confinadas de probetas de ~aterial tomado de los 

extremos de las extracciones.Si no se desea remoldear al suelo, 

la prueba se puede hacer sobre un extremo de la eXtracci6n. 

Algunas de estas pruebas a bordo son : la veleta. miniatura, 

el penetr6oetro de bolsillo y el torc6oetro.1a veleta Diniatura 

está intimamente relacionada con la veleta a control r~oto,co

mo se verá más ndclante en este trabajo-Finalmente, hay que ucl~ 

rar que el principio de operación de estas técnicas es el mismo 

que el de las pruebas "in si tu". 

Para teroinar esta introducción, atendamos un instante al p~ 

to de vista de J. de Ruiter, experto de la compañia Fugro-Cesco : 

"El consultista &eotécnico en suelos marinos, debe estar pre

parado para participar activumente en el desarrollo de herra

mientas y técnicas para enfrentar la demanda de calidades cada 

vez mayores en las investigaciones "in si tu" de suelos marinos. 

Fruto de esta posición activa del consultista son aparatos

como la veleta a control re~oto,· o un pequeño aparato para efec 

tuar prue¡as triaxiales no drenadas a bordo de navios de inves

tig~liónl es~rrollado en la Universidad de Cambridg•. 
·' 
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U) l'osición de las p:rueoas ''in s:t tu" en el cotexto general ---
de una obra ~rina fuera de la costa. 

-····--------

El trabajo de investieación para definir la localización de 

una plataforma marina, depende en menor grado del t:1po de estru= 

tu-m.. Ya sea ésta de grdvedad 6 Piloteada, el trabajo puede ser 

dividido para ambos casos en dos levantamientos : WlO preliDi

nar y uno final o definitJ.vo. 

El est~dio preliminar se efectúa cuando aún se desconoce la 
r 

localización de la plataro~a, por lo ~ue cubre un área más ex-

tensa. Son estudios tipicos de esta etapa del proyecto los si-: 

guientes : 

- Perfiles acústicos de diversas frecuencias, dependlendo de 

la penetración y resolución ~ecesarias. 

Me.:iida de la batimetria. 

Tomar algunas maestras alteradas del suelo. 

Al oenos una perforación de muestreo profundo( unos lOO 6 

150 m bajo el fondo). 
' 

El estudio detallado consiste en un programa de perforaciones 

y pr~ebas CYT, de veleta a control remoto 6 presurimetro, depee 

díendo del caso.El estudio prellminar determina el tipo de equ~ 

po que se usa en esta etapa.El número de perforaciones y prue

oas Cf'T varia con la uniformidad del perfil del suelo. Se efec

'túan pr~ebas sobre los estratos superficiales y profundos, ex

trayendo mueo.trus y haciendo pruebas Cl'T alternada:nente(disposi 

tívos a trav6s del . \ ; 
proftmdat .'en menor 

. ' ' ' Las\pi-.;.eoas "in 
' 1 : 

tubo de perforación) .se obtienen muestras -

número. 

situ", como es o":lvio, foman parte de este

• 
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' detallado. 

En la i'igura # 1 se muestra, en lormu simplific:J.da, la pooi

c~6n de estas pruebas en el diagrama de ,burras de la rJta cri

tica t!pica pura el tipo de obras que nos interesan. Como se ve, 

son precedidas de las prJeoas s!smicas, perforaciones prelicina 

res y p~rloraciones definí ti vas; las dos primeras forman parte 

del estudio preliDinar. 

III) Pruebas "in situ" : 

En este trabajo se tratarán las pruebas que se efectú~ me-

diante >oe siguientes dispositivos ' 
o) Fenetr6metros. 

. b) Yelet:¡. a control re:uoto. 

o) Presu rímetros, 

' • ' 
a)Penetr6metros.Con estos aparatos se realiza la prueba de 

Penetración Cónica o CFT (Cone Penetration Test). 

Una de las ventajas de esta prJeba es que proporciona un re

gistro continuo , que pe~ite observar un perfil cualitativo

del suelo. En adición, permite valuar aproximnducente la resist~ 

cia al esfuerzo cortante en arcillas en condiciones no drenadas, 

y en arenas se puede conocer su densidad.T~bién se pueden es

timar por correlación directa, la capacidad de carga y ,la res~s 

tencia al hincado de pilotes. 

La prueba ae .puede 

bajándolula través de 

h,acer montfldo el cono sobre móduloa ó í 

la tub.eria,de perforación, se tiene r;¡.o.yqr 

' alcar.ce en el segundo caso. • 

5 
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Es Ilráctica reco1.1cndo.ble el utilizr penetr6metios c6nicos de 

di~e~siones estandarizadas, para poder relacionar resultados 

en dif~rentes sitios. 

b)Veleta a Control Remoto. De los varios instrumentos para la 

medida de las propiedades mecánicas de los suelos en el sitio, -

s6lamente esta prueba proporciona el valor del csf~erzo cortan

te resistente de suelos cohesivos en condiciones no drenadaa.Su 

uso se ha restringldo a las arcillas blandas del Golfo de :,:G:x:i

co, y la tendencia actual en el ~':ar del iiorte no lleva al desa

rrollo Ue estil prueba dado que aquf prcdom.inu.n sueloo granula

res.Se ha utilizado G.urante 10 años, deoostrando ser una herr-

mienta ~til y bastante precisa en suelos 1.1arinos cohesivos. 

c)Presuri:r::.etros.Este dispositivo de pr-..:e-oas en el sii;io está 

concebido para facilitar la posibilidad de :::tedir en el si ti o -

las propiedades csfuerzo-deforoaci6n de suelos, as! como el es

fuerzo en el suelo; ambas info~cior.cs son vitales para el di

seño de estructuran de eravedad, para las ctJ.ales, las pnwbaa -

de laboratorio en mues tras inalteradas, tan solo han proporcio

nado algunos órdenes da magnitud. 

Fue desarrollado inicialcente para su uso en tiernl, en don

de aún faltan aspectos por superar.:r::n el Jhar del l<orte se tienen 

grandes esperanzas en el porvenir de esta aparato. 

' IV) Pr-.;.ebaa de Penetración Cónica : 

Esta·pn:.e~a se. siguió -como todas las prJ.eoas "in si t-.."-, de 

la nece!!idad "de a¡iquirir datos del subsuelo que eran L~accesi-

' 
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llleu de otra J'or.na. 

Desde 1917 se iniciaron algunas prueoas con conos mecánicos 

que penetraban en el subsuelo al recibir impactos de pesos cali 

bradon. 

En 1965, la com>miíia consultista F'u¡:;ro, desarrolló en Holan

da, un penetró!'lctJ·o c6nico eléctrico capaz de ::ted~r la resisten 

cía tanto de punta cooo de fricc16n en la c~isa del tubo DC

diante celdas de presión y defomimetros.A.ll:bos parbetros son 

reBistrados en una gráf~ca continua segkn la ~rofundidad. 

E.l c.:ono eléctcico es avanzado hidráulio'a.!Centc deCJ.tro del sue 

lo, a razón de 2 cm/seg e~ forma coClstante.Es capaz de realizar 

a:nbas .~::ediciones l!lencionadas anterior::::;ente en for:::.a su:ul tá.1ea. 

La geo~etria del cono ha sido estandarizada de fo~ que el

ángulo del vértice y el d~á~etro ~áxioo son, rcspectivame~te, 

60° y 36 ~. con un área 1atcral de la camisa de 150 cm2 (ver 

fic-ura 2). 

Fenetr6metros cónicos han sido 1.0sados exte.'lsivazente so·ore 

marcos ::¡ue deoc¡:.nsun en el fondo ¡¡;arino desde l965.Esto!J n:.arcos, 

usualmente operodos por cable desde la superficie o por buzos, 

proporcionan la suficiente ftoerza de :::oeacci6n al cono lJ<::.ra que 

éste se hunda en el suelo.Esta reacción la pueden fro~orcionar 

por simple lastre 6 a través de generar succión negativa. El sis 

tema hidráulico que hinca al cono puede ir montado en el mismo 

marco. 

A continuación, se describen breve~ente algunos penetr6~etros 

modUlil.res' : 
. . . 11 
se~c~~~r~e 
. . . 1 . . 

introducido en 1972 en el I.:ar del i\orte.Tiene un 

7 
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sistema de gatos hidráulicos acoplado, y es capaz de ~roporci~ 

nar una reacción de hasta 20 toneladas a ouse de lastre. 

Se opera desde el barco de sondeos, y en suelos normalmente 

consolidados puede alcanzar profundidades de i~asta 70 m, mien 

tras que en arenas densas varia sobre los JO m.Se pueden reali

zar de 7 a 8 pruebas en una jornada de trabajo. 

La unidad es capaz de transportar consigo 36 m de tuberia p~ 

ra efect~ar la prueba y lleva acoplado un inclin6metro,de forma 

que se pueda determinar la desviación del sondeo con respecto a 

la vertical.Los tubos miden 60 e~. 

Las celdas para medir la resistencia de punta y fricción (Rp 

y 1 respectivaEente), tienen como valores máximos de medición : 

Rp hasta 5000 6 6020 ton/s/ 
f !.asta 50 ton/m 

Este dispositivo se muestra en la figura J. 

Hyson.Es capaz de proporcionar una reacción de lJ,OOO kg y

es operado por buzos, que van colocando hasta 40 tubos de di~e

tro estúndar de 36 mm. Está c1uipado con 2 deformímetros que mi

den en forma continua Rp, así ccmo el esfuerzo total Rp + f 

Ver f1gura 4. 

HGI.E~te módulo ha sido desarrollado por el 11orgegian Geotech 

nical Institute; se baja en el tubo de una plataforma de perfo

ración del tipo "jack-up" y mide únicSlllente la resistencia por 

punta Rp.Yer figura 5· 

Shell. E3te módul? ha sido desarrollado por la compai'1~a que -

lleva su nombre, y constituye una brillante solución.Data de -

8 
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1970 y lleva un pcnct'r6metro telescópico que alcanll;a hasta 27m 

de profundidad en 3 tramos de 9 m cada uno.Lleva consigo una 

bomba de vacío que ¡;enera una presión nec;at1va en el interior 

del faldón que lleVa en la periferia, la cual vroporciona la

reacción necesaria va~ efectuar la prueba. 

Lleva 2 deformímetros que reg1stran Rp y f.Pesa de 6 a 7 to~ 

y su máxima reacción es de 20 ton. 

Una gran ventaja sobre los de~ás do nu tipo, es que da wej~ 

res lecturas ya que mediante chorros de agua destr.¡ye la estr.rc 

tura. del suelo ya penetrado y por ende medido. Ver f1gura 6. ) 

Stig:ray y Seajack.A.!:lbos proporcionan la reacción por su peso 

del orrl.en de 16 ton.Han sido desarrollados por el i/GI y l.'icLellan~ 

respectivamente.Tienen la eran ventaja de que no sólo _¡:,;.¡eden :. 

llevar un cono,sino que se les pueden adaptar ro¡;estreatlores 6 -

incluso una veleta. En caso de llevar un crT, miden Rp y f. 

~~E-~~~~-I: ___________________ _ 
En general, el uso de penctr6metroo modularcu se ve limitado 

por la naturalez_, muy s:.;el ta del suelo 6 la pre[Jencia de ila."lcos 

de piedras 6 arenas muy firmes,donde Rp alcanza valores super1~ 
2 

res a los 6000 ton/m • 

Un registro de RP y f contra la profundidad se muestra en la 

figura 8. 

b)Penetr6rnetroa operadoo a trc.voli::; del tubo de perforación : 

En conjunto con el Seacalf una herramienta operada por cable 

fue desarrollada para ser usada dentro del tubo de perfora-

ción pa= efect-.:ar sondeos C>r al ft;mdo d• la barrenaci6n; '' ' 
ndmo' 

' 
l• penetr6metro '" • 1 .n son. 

"' esta forma, sondeos oon cono pudieron aer efectuados náa 

9 
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allá ~e la profundidad limite de los penetrómetros modulares. 

El ·.asen consist" en una unidad de empuje hidráulico que es 

bajada a travbs de la tuoeria de perforación con un cable um

binioal especial,!mata que alcanza el borde inferior del barre

no; en este punto S!.' l1.ja al interior de la ca.:r.isa, t:.Lediante 2 

:Orazoo mecánicos que encajan tJn una ranuración espec1.al en el -

oarreno.Ver :fig,;.ra g. 

En ese mo~ento el cono el,ctrico es hincado hidráulic~e~te 

en el interior del suelo a una velocidad constante, usando el -

peso de la tuberia como fuer~a de reacción. 

Esta herramienta ea ca:paz de penetrar hasta 3 m por cada son 

deo; en cada penetráción proporciona los valores de Rp y f (re

sistencia por punto. y por fricción lateral res_pectivamente). 

Como se ve, la reacción que se puede tener es caja, del or

den de 2 a 3 ton, por lo que dispositivos que provocan la. expan 

sión de la tuberia se han implementado; de este modo, el siste

ma penetr6metro-tubo, queda anclado en el suelo obteniéndose una 

mayor reacción. Ver i'igura 9, 

Recientemente, el trabaJO con este aparato se vi6 enriqUeci

do I!Or la contribución de la Fugro, de un muestreador de pared 

delgada .llarr:ado Wip. 

Este muestreador es tambió.n una unidad de empuje hidráulico 

q~e se baja a través de la cadena de barrenaci6n.~uede tomar -

~uestras de flasta 1 m de largo, y opera exactamente como se des 

cribi6 anteriormente para el penetr6metro Wison.Ver figura 10. 

De cete modo, combinando ambos aparatos, cada vet. se obten

drá mayor certidumbre de las cediciones con el cono. 
. '" ' . ' Una práctica reco:nendatJleJe4 pbtener muestra Wip de una ¡;er-.... -· ' . 

faraci6n y registros ·;iison continuos de una adyacente.Se obtie-. . . .. ' 
. ' ' 
10 
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nen las siguientes ventajas : 

lriuestras Wip y sondeen CPT a la I!lisma profu.:1didad para desa

rrollar correlaciones locales y sondees 'o".'iso!l continuos a todo 

lo largo de la penetración. 

Al ei'ect·;ar un"' prlleba 'Ni son o un r:!'.le»treo Wip, deoemos tom:'l.r 

en consideración que una cierta capa de mate::-ial est¡•r;,';. alta

mente alterada por la oarrenación.Se dice ~ue la experienCla -

ha mostrado que después de los primeros 20 cm, el suelo no se -

altera por este concepto. 

En la fig"ra 11 se mucotra un re<gistro llevado u cabo 1:1e:iian 

te un penetr6metro ;·:ison.N6tese como las profun:iiCades sea ::;J.;c}:o 

mayores a las de los registros tipicos de penetró~etros :::od~la

res.Véase tuobién que a medida ~ue la profundidad auwenta, el

penetr6metro penetra cada vez nenas. 

Las zonas sin registro, son a1uéllas en que se retira el apa

rato y se continúa barrenando. 

c)Algunas correlaciones esenciales : 

La ventaja más obvia de la pr~eba CPT es la precisa detcrmi 

naci6n de la estratigrafía del s;.¡elo en el sitio. 

En general, medidas bajas de la resistencl.a del cono, san in 

dicador de tlllelos coheS1.vos.Una Cllrva de rusistencia suave, 

creciendo can la profundidad,us;,almcnte imlica una arcilla nor

malmente consolidada. Resistencias mayores sienifican la presen

cia de suelos granulares.De esta forma, es 1"ácil la identifica

ción de suelos con estratos alternados de arcillas y arenas a,

partir de lao curvas de resistencia del cono • 

+ + + 
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Veru~~o:J Ú10ra qué cualidades del suelo se pueJ.en obtener a 

part~r de los registros de una pr~eba C~T: 

a) Determinación del tipo de suelo. 

De un cono doblemente instrt:..::lcntado pode:::!os obtener Rp y f. 

A la ra~6n percentil 
(f/Rp)xlOO "' 1'R 

se le conoce como "razón de frioci6n"del suelo. Varios estudios 

han mostrado que a partir de este valor se ~ueie identificar el 

tipo de suelo.se han elaborado gráficas 6 cartas que relacionan 

a la razón de fricción con el tipo de auelo(ver figura 12),¡;n

valor elevado de la razón ( FR mayor a 3 o 4 ) (l;Cne:r-.ümente in 

dica ¡¡;;.elos d.e ¡;rano fino 6 co,-:esivos; un valor oajo de la ra

zón (FR menor a 2 o 3 ) , usualma~te indica suelos granulares. 

Lo anterior queda amplia~ente enriquecido co~oinándose con ex

óracciones de ~uestras. 

b)Suelos granulares. 

Lo3 sondeos CfT p,;.eden ser út~les para estl.~ar la densidad 

lativa de estratos granulares "in si tu" .Una correlación a.'"ltre 

la resistencia de punta del cono Rp,el esfuerzo vertical efecti 

voy la de;'!Sidad relativa a. el suelo se muestra en la figura 13, 

.;Jara el caso de arenau finas no ce~:~entadas, sat¡.;radas y noro3.l 

mente consolidadas.Esta relación debe ser entendida eólo co;:¡¡o 

una guia, ~es la resistencia Rp del cono se ve afectada por la 

g:ranulometria, grado de ceme.1tación, esf.1erzos laterales, coJtPr!!_ 

sibilidad y Presión de yero. 

Cohesivos. 

l2 
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En arcillas, la cohesión de la prueoa no drenada, dependien

do de la consolidación, se ha observado q~e cumple con: 

Cu entre Rp/20 y Rp/10 
Asi mismo, se puede estimar para estratos cohesivos, el va-

lar de la resistenc1a al esfuerzo cortante e:'l condiciones no dre 

nadas co~o : 
Su "' !!~-=-~~ 

Nk 

Donde llk es un factor que depende del tipo de cono y su for 

ma, asi como de la sensitividad de la arcilla, de su relaci6n.

esfuerzo-deformaci6n y de su plasticidad. 

Algunos valores de Nk pueden ser : 

l'lk ~ 8 a 12 en arcillas firmes con 

¡¡;,; :;::< 15 a 20 en arcillas suavea. 

V) Veleta a Control Remoto • 

2 
Su de 5 a J ton/m 

Como ya se menCionó anterioroentb, este es sl único aparato 

capaz de proporcionar en fama directa llil el sitio, el valor de 

la resistencia al esfuerzo cortante en suelos coi1esivos, en con 

diciones no drenadas. 

Fue implementado a control remoto en suelos fuera de la cos

ta- en 1970 por vez primera por la compañia estadunidense r.:cLe

lland ~gineers. 

Desde aq~el entonces, el dispositivo se encuentra ahora en -

su quinta generaci6n de evoluci6n; ha sido usado en más de 100 

localidades con ~xito, a más de 21) m bajo el fondo~ con tiran

tes de agua de más de 4-27 m. 

a)Breve historia. 

13 
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La prueba de la veleta fue inventada en 1918 ¡.or el ingeniero 

sueco Olsson, y fue desarroll&ndose hasta alcanzar su forma mo

derna en los años '40. 

Ec 1955 la McLlelland Engineers la utilizó por vez primera 

fuera de la costa. Se realizaron prueoas a unos 30 m de profundi 

dad con equipo de tierra montado en un barco._ 

Posteriormente, el problecu a solucionar fue el de poder efe~ 

tuar la prueba desde un dispositivo flotante, lo cual fue solu

cionado por la ~sma ~cLelland en combinación con la Shell De

velopment Co., introduciendo la veleta a control remoto. 

b)Ba~cs te6ricas. 

Esta pr~eba consiste en hacer penetrar en el suelo un dispo

sitivo formado por dos hojas planas -<ue se cortu.:1 en el centro 

formando un ángulo o 
de 90 ;una vez en el wterior del suelo ~e 

aplica un momento 6.torque de ma~era que la velocidad angular 

de la veleta se ~tenga constante. Ver lig~ra 14. 

El valor del esú.oer4o cortante en condiciones no drenadas es 

tá relacionado con la geocetria dela veleta y el tor~ue ~áximo 

aylicado.Fara una veleta de cuchillas 6 aletas rectangulares, 

este valor de es.f\;.er:oo cortante está dado por : 

2T Su "' ------------------ (Iár u.r!idad de anci:to) 
'U i(H/D 1- l/3) 

:<=:n la ex¡•resión, D es el diámetro de la veleta y H SIA altura. 

Ver figura 14. 

La anterior ecGación se basa en la su~oa~ción de que existe 

una distribución uniforme de esfuerzos en las curas superior 

e inferior de la sGperficie cilfndrica de falla generada en el 

s;.;elo. " 
' LO. oupe)ncie 

j • • • • 

' real sujeta a esf¡_¡er:zo cortante ¡n.;ede ser li-

ge::-ru:::eo1te nás grande q_IAe la limitada _por la envolvente de revo-
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lución de la vdeta; sin emuurgo se 11u vodido com_r..rooar q_t<e el 

resultado no se lllCrementa en .más de un 5 %· 

c)Breve descripción del etttlipo y su o,.·eraci6n. 

Dependiendo de la profu:uli<lad a la <itiC se desea .-::;edir el es

fuerzo cortante, existen 2 metodologías a ~eguir: 

-Suelos somcros(penetraciones de 5 a 6 m).La veleta puede u

sarse montada en ~~~arco lactrado 6 módulo, similar a los ya -

mencioi>ldos para la pr._¡eba Cl-T.La penetraci6naeseada se da con 

el peso del ¡;.arco, el cual se baja del barco mediante un brdZo 

en un costado.Ver fig..;ra 15. 

La operación de la veleta a control remoto se lleva a caoo 

en todos los casos, controlada por un cable multiconductor rc

forz;ado que lleva 7 lineas en total¡ este cable en conjunto con 

el et;.uipo de abordo proporciona los ¡r,edios eleotr6n:loos neoes!l

rios parll controlar e instr...tmentar la ]Jrueba de inserción. 

El cuerpo de la veleta es tanfoién lla.t!lado"ouerpo de la i1erra 

mienta, y cons•a de la veleta de pr~eba en si, asi como de ~~~ 

veleta de reacción; ambas son insertadas en el suelo(ver fJ.5;.;ra 

16).La veleta de reacción previe!le la rotación del resto del-

sistema mientras lu veleta de. prueba gira.. 

Dentro del c"erpo de la ll\~rramienta, un pey,uefío motor impul

sa a la "Jeleta de pr~eba a girar mediante la apll.cación de un 

tort;.ue; este motor opera a t~v~s de una caja de engranes con 

conversión de 240,000 a l.La velocidad de rotación rc¡¡c;ltante 

puede ser de uno9 18° por minuto; en general se trata que esta 

velocidad an~Jlar sea tal que la ruptura del nuelo ocurra a los 

2 minutoo de giro 

continua media~te 

ap1·oxi¡dcuaen te .El momento 

un transductor de torque de 
: 1 ¡ . 

es medido en for.nu. 

tipo defor.nimetro. 

-Suelos trof..<ndos.Enl este caso, la veleta a CO!l.trol re;:~oto se 

"' 
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imple::!!cnta a tr·.;.vés de el tubo d~ barrcnaci6n, en f"oiT.la ultema-

' de. co!l. prue"óas CPT Wison y muestreos ':!ip(ver IV,Prweoas de 1-ene-

tración Cónica en este trbajo). 

En este caso el eq·.üpo empleado consta de 2 partes principales: 

el cuerpo de lG. herr->..:nienta y una sección para co!!!pensar el moVl. 

miento de la em0arcnci6n(ver fig¡.;=.s Hi y 17). 

La :;ec.nmcia de operación es como sigue : 

Se s"spcnde la barrenaci6n a un metro de la pro:fl<lldidad a la 

qt<e se desea hacer la ¡;r.;.eba.Se levll.!lta la tuberia de perforacl.ÓD 

unos 2 m oo"bre el fondo de la perforación; óis:Í, la herro.m.ienta -

es bajada con un cable hasta el fondo del pozo(ver :fig¡.¡.:ra l?a y 

b) .Cuando la herra.J!lienta descansa en el fondo, se extienden 2 

peqyeñoc brazos mecánicos (pawls) .t:ntonces se baja la tuocr:ía de 

barrenación, la cual er:~_puja al aparato .POr los pawls y la hunde 

en el sueloJ para esto, usa su peso, y en ocasiones unas 4 tone

ladas extra proporcionadas desde la superficl.e con gatos hidráu

ll.Cos. 

En este punto se retira nuev~ente la tuberia y la pr.;.eoa se 

reall.Za normalmente, controlada desde el barco.üna vez que el son 

deo te~ina, se retira la veleta y se continúa la perforación ha~ 

tala profundidad de la siguiente pr.;.eba¡ ·los espaciaéie.ntos son 

del orden de 1 a 2 m.Si se aplican prueoas ".'iip, ta.wbi~:l se puede 

conocer el tipo de suelo en forma i':ísica, asi como la alteración 

que causa. la perforación • 

• 
:;::stos 2 sistemas, proporcionan un registro discontin:.:o de las pr_2 

piedades del suelo; se 
2 

ro hasta )O ton/m •Los 

' 5. 5 6 6 cn:i, con altura 

pueden medl.r esfUef2os córtantes desde ce 

diime~.r'f1s de las· ve·letas varian entre 3, 
' 1 1 J 'f 

de 2;.~-J·'veces el rad.io. 

··' 11, • : .~ 
o\ ' ' . 
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La rápido inserción de la veleta en el suelo baja la altera

ción del mismo, pero incr~menta en forua considerable la ~~es~6~ 

de poro, especialmente en arcillas suaves y sensitivas. 

Los datos de la pr~eba son grabados en una carta como una cur 

va de torque aplicado centro tiempo(ver fi¿;..¡ra 18) .El valor mixi 

mo de torque 6 momento es utilizado para valuar el e3fl<erzo cor

tante resistente del suelo. Ahora ·oien, si después de alcanzar su 

m{¡:x:imo de reGültcncia el suelo, ne deja rotar la veleta, oe gr.:;.

ba un valor ~ue tiende a ser constante¡ ccn este torque se val{a 

.el esfc:erzo resisten-<oe residual, esto es , la resistencia despub 

de grandes defomaciones.ver .figura 18. 

Si esta pr..¡eba se realiza ciclicamente, puede proporcionar l~ 

formación de la resistepcia al esfuerzo cortante ante cargas cí

clicas. 

d)Ajustes a los valores de esfuerzos resistentes ~edidos. 

Para i~vestiga.cione~ convencionales de suelos marino~, es u

sual obtener un perfil de resistencia al esfuerzo cor"ante a pa~ 

tir de pruebas en muestras alterad~!¡ extraídas por percusión. De 

este ~odo se logran economías a costa de la utilización de fac

tores de car¿a conservadores.Es típico tomar estos valores y au

mentarlos en un 20% para estudios de capacidad de carga de Pil~ 

tes. 

En base a cata sit.1aci6n, Emrich eomprob6 que la rlósistenc::.a 

de nuestras de buena calidad a pr.1ebas de compresión no confina

da, era de 20 a 50 % mayor a la de muestras extraídas por percu

ai6n.Tambi€n observó que lu pr.1eba que se realiza sobre los extr~ 

moa de muestras extraídas con la veleta miniatura (2),er~ del or 
'''1' -"-----~-------------~----------~--------------------------------

1 (l)Fr..:esas de compres16n no con!"l.Ml.da. 

(1 ((',.:!J~Tiene el ::üsmo principio,pero S;.t:----~! ________ _ 
· hlede ser rcmoldeada o no. llD ()H+D) 

l7 
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den <lel 10 %menor que la obtenida en las pruel>1Hi antes menciona

d:.<[] a muestras de bu~a calidad; de este modo rr()puso un factor -

K= 1.1 para ajustar los valores 11rovenientea de la veleta minia

tura. 

Emrich, en base a su experiencia y más pr~ebas observó ~u e loa 

valores de la veleta a control remoto estaoan por encim~ de los -

obtenidos en compresiones no confina~las en mueDtr!l.S rie but>na ca

lidad; esto se debe probablemente a la no disl.póici6n de la pre..:. 

Si6n de poro.Asi, concluyó que estos valores debian ajustarse ha

cia abajo para poderse usar en el diseño de cimentaciones en o~se 

a pilotes. 

Comparando loD valores de esfuerzo cortante resistente propor

cionado por cada veleta, esto es dividiendo los valores ajustados 

de la veleta Jiunint\lHJ. entre los de la veleta a control renoto, -

llegó a los resultudoá que se muestran en la figura l9.3sto lo i1i 
zo a diferentes profundidades en arcillas de origen deltaico, pa

ra 14 diferentes sitios.La pequeña variación del factor K para la 

veleta a control remoto segur<Lmente se deb1.6 a la elevada altera

ci6n que sufre el suelo en -la prueba miniatura.Se espera red-ucir 

esta dispersión mediante prueoas de compres~ón no confina1a y oue~ 

treo adec-uado en combinaci6n con prueuas de veleta a control re

coto. 

De cualquier fo:nna, un valor de K = O. 75 es recomendable, reco.r 

ddlldo que las pr,;cbaa ae realizaron en arcillas con ~ensitividad 

de 2 a 4 y con indice de plasticidad de 60 a 70¡ estos valores pre 

dominan en el si ti o de las prueba a, esto es , en el delta del rio 

i~issiasippi. 

F)l la figura 20 se muestran perfiles obtenidos en oase a las 

dos p'r~eoas ein ajuste ·en los resul t:.>dos. 
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En la f~g~ra21 nuestra un perfil con re~ultados ya ajustados, 

usando un factor K=l.lO pard la veleta miniatura y un K=ü·75 pa

ra la veleta a control remoto; nótese la tendencia de· convergencia 

en una s6la curva común. 

Cube mencionar que otro investigador, Bjerrum, halló un factor 

de corrección para la veleta a control remoto de 0,75 cuando el 

lfmi te de plasticidad es de 60.Aún as:!, deben es,perarsc más compr.2 

baciones en otras partes del mundo para poder generalizar este fac 

tor. 

e)Ventajaa y desventajas. 

Entre las ventajas de la prueba de la veleta a control re~oto 

tenemos : 

-Reduce la alteración de la muestra notablemente. 

,.rermite una IDCJOT evaluación de la variación del esf.;,erzo cor 
!,i.:. . 

tli.nte re3istente a lo largo de un estrato • 

• ..;-,_.lciejor identificaci6n de zonas con movinientoll relativos en

tre estratos.(Ver figura 22 ) 

Mejor identificación de estratos saturados con gaseo. 

Menor dispersión de loa valores de resiatencia que la a·oteni 

da en prJebas de laboratorio. 

Menor dispersión que la veleta miniatura. 

Para algunos autores el valor de la resistencia Su sin ajustar 

de la veleta a control remoto, en suelos remoldeados por fallas, 

es el mejor que se puede tener. 

En el caso de sedimentos saturados de gases, las ~ueatras ex

trdidas se alteran enormemente al sufrir expansiones incontrola-

bles; PO,T es'tia·:razón, w este tipo do estllitos la prueba que ., 
'inCUmbe • ,, ampliamente recomendable;. • 

Para e-stu'dios ,, cimentaciones someras cdmo " " caso do la o 
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tuberiaa, ·la velt<ta a control remoto montada en tm ::~arco :t'TO!JOTCi_g_ 

na invaluable información respecto u la variación, en un área defi

nida, del esfuer4o cortante resistente a profundldadea de unos 5 6 

6 n.En la figura 2) , los d1ferentes sfmbolos representan pruebas 

alejadas horizontalmente en un ~áximo de 100 m. 

Algunas desventajas de lu veleta a control remoto son.: 

-Alteración del suelo por la circulación del riu!do de barrena

ci6n si ésta no se detiene a tiempo. 

-RupturJ. del terreno con un aumento de la presión de ·poro _por la 

penetración inadecuada del aparato. 

VI) Fresurimetro. 

Como oe menciona anteriormente en e<Jte trabajo, el presuri::le

tro fue desarrollado inicialmente en tierra como la mayoria de los 

recursos para efectuar pr-.;.eoas in :.;itu en el mar. 

a)Caracteristicas. 

~senciuloente consiste de : 

- Una sonda medidora de presión {con expansión cilindJica)oajada 

a una dcte:nninada perforación a través del tuoo oarrenador. 

La sonda sigue las defor~aciones radiales de la perforación de 

acuerdo a la presión aplicada contra las paredes de la mis~{ver 

firrura 24). 

- Un dispositivo para medición y presurización de la sonda, co

locado en la cubierta del barco y conectado a la sonda por ::;edio -

de una tubería flexible concéntrica{ver fig.;.ra 24). ¡ . . . . 
La pr..¡eoa d~l preaur~me.tro v:rovee de una relaci6n esf..:.erzc-lefor 

• 
mación del suelo •en el si ti o, baje condicione3 de defon::áci6n que 

20 

.. 

-

-



• 

-

2.! 
yuéde idcalízarce plana~tler ficllrJ. 25), 

La:> caracteríoticas e!lenciale<.> necesarias para el diselio de c,i 

mentacionea son obte:lilias analizando lu curva carga-despla.:.a=ien

to del terreno(v~<r figura 25). 

Rotas car..tctcristi~~s son : 

~:6:it<lo de delo=aci6n, del cual depcnde.o los asent=-ientos. 

~áxima presión relacionada con la capacidad de carea del te-

rreno. 

1-resión de flujo plástico 6"creep'; 

La sonda del r•resurímetro comprende ) celdas de e:r.pansi6n(ver 

fig..tra 24-) : 

una central principal para c::edíciones, inflada a U."la pres16n: 

p. 

2 celdas a los extremos, independientes de la prin,cipal e in 

:fla:ias por aire a presione.> de 0.1 a 1 kg/cn? por debajo de 

p. 

<;ate 01rreglo te6ricwncnte Barantiza que el c5.1llpo de es'f.;.erzos 

radiales en la celda principal es uniforme. 

Aun~ue existen varios tipos de sondas, en el mar se utiliza la 

llamada tipo "G"; es de metal. 

~sta sonda consta de un tubo metálico rodeado de 

una celda principal de hule. 

una ~embrana exterior tamo1én de hule, fo~ando las otras 2 

celdas y cubierta con hojas de metal en forma de paragUas. 

En c~anto a dimensiones, las más usuales en las uondas son : 
' ' ' . 

D1ámetrod de 44 a 58 mm 

Longi t~d~'J de 60 a 70 cm. 
' . . 

Longitud de celda oedidora de unos 20 cm. 

21 
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La máxü:.a presión que soportan estas sondao metállcas es de 25 

k¡;/cm
2

, correspondiendo a una expansión de 700 cm3 aproxiwadal!'.e!:-

En el mar, la proble!!tática pnra la apro;-iúda colocación de la 

sonda en el sondeo es ~rande, debido a lo~ cov1mientos de la embar 

cación¡ para resolver este ~roblema, existen los métodos de vibra 

ción y r.or caole. 

El presuríoetro efectúa mediciones discontinuas a intervalos 

dela2m. 

Se cusca que en cada prueoa oe usen 10 incrementos de presión 

(varian de 6 a 14).Laa lecturas de presión y deformac16n, se hacen 

en intervalos de 15 seg, JO seg y 1 minuto, después de vresurizar 

la oonda en cada paso. 

Esta pr"'ebs eo de esf~Aerzo cortante no drenado¡ la dur¿;ci6n de 

loo incrementoo de presión evita la dis1pación de la ~re~i6n de -

poro por introdvcci6n Je la sonda. 

La p~~etraci6n usual es de unos 20 a 50 m, con méximos de 60 

a 80 m. 

Se le puede implementar mediante tubos guia, Vlbración 6 monta 

do en un ~arco lastrado(ver figura 26).Taobión puede ser introdu

cido al suelo por medio de un tubo de penetración por gravedad -

(:.:étodo de Kullenberg). 

Una caracter.ística muy favorable de la pr,leba es que ¡Juede efec 

tuaro~ sin anclar el barco. 

b)l•'osJ.bilidades y limites de uso. 

En l~os y arcillas consolidadas, la ejecución de la perfora

ción lleva a un mínimo de alteración del suelo y la prueoa se efec 

tíiu en condi~¡~hes ,apropiadas. 
'~ : ; ' ' 

En arcillii.d 'suaves, la penetración de la sonda por vit:.raci6n 6 
" . ¡ " . ' 
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golpeo ea aco!!ll':úw.da JlOT ~,;n eJ'ecto ¿.., aplt..ntaml.ento del terreno, 

que puede resultar en una disminución de su resistencin.Aún asi, 

supera a los problemas de la extracción de mue~tras. 

En arenas saturadas, no debe introducirse la sond~ por vibra

ción, pues esto provocrniu una mayor o menor alteración de la eo-

tructurc1. del suelo. 

c)Resultados que se obtienen. 

1-ueden obtenerse de la aplicación cie la prueba del presurhoe

tro los siguientes datos (ver ligura 25} : 

~6dulo de presión del suelo, E. 

Fresión limite, p
1

• 

]:'resión natc~ral del suelo en reposo, 

Presión de flujo plástico, Pr• 

p • 
o 

E se valúa como : Ap 
E = K -----

;V 

donde : K~ const~te de la &eometria de la $Onda. 

A p y A V son variacione de presión y volumen en la fase 

pseudo-elástica del suelo. 

El valor de p
1 

equivule a la ruptura del suelo y corresponde 

a la abscisa de la as!ntota en la curva del pre~ur!metro de la fi 

gura 25. 

En arcillas conoolidallas ::>e cumple aproxim:J.d!;.!;lente que 

p1 - p
0 

= 5-5 Cu 

llande Cu es la cot:csión no drenada del suelo. 

También existe una relación entre la resistencia d~ punta del 

cono Cl'T y pl d•l presudmetro ' 
' .Arci'llas Rp 1 pl o 2.5 a 4 

Li::'COS ' Rp /,Pl o '· a)6 

Arenas ' Rp 1 ,, o 7 a 9 

23 
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<l}Interpretación de los diagr..un.as uel vre:.urfmetro. 

La forma de la c~rva p- V del presurimetro(no corregida},depen 

de de la consolidación del suelo y de la r~6idez de la sonda u:.a 

a a. 

llo siempre es posible adaptar la sonda del pre::;urfnetro de ma-

nera :¡_ue sati¡¡faca la naturaleza de los suelos, en eG,¡:ecial cuan

do se traOaja en s;1elott <le estr""tificaci6n heteroe6ncu. 

3n el caso de la t~onda ~etállca, un sondeo en un e~tr~to con

caracteristicas cecánicas varias, se ootendria : 

En suelos suaves, unacurva inadecuada para medir acertaia=~~-

te E y ~ ('ler figura 27). 

En suelos meJianamente con~olidados, ~~a curva ~e la fo~a -

conve.'1cional, con una f~cil de!"inici6n de E y p
1

.{Ver figura 27) 

-En suelos con~olidados 6 ~ltamente consolidados, una curvu 

sin una asfntota uio:m definida·, por lo que p1 estil. ;,>oonJ!Cer,te de 

f~nida.(Ver fi~Jra 27) 

VII) Comparación de valores de re:nstencia al e;;n.<erzo cor.:EJ.f! 

te medida en sitio con una Váriedad de dispositivos. 

Todas las prueuas pura medir las cualidadeo Qec~iccs de los 

suelos "in sltu", :JOll Pr.J.eOas de es1;.;erzo cortante en condiciones 

no drenadas; bajo eate enfoque es posible establecer las siguie!J.

tes co~paraciones : 

Se ha oboer~ado que en suelos cohesivos, la siguiente relación 

se cumple aproximadamente : 
lj ' ' 

,. 1 
1 1,1¡ Cu veleta 

.. 

-
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l-or otra parte, >1i hacemos Su=NcCu, donde llc depende del apar2; 

to "in »i tu" usado, experimentalmente se ha observado que : 

Nc Cu = 9 Cu para la veleta a control remoto 

Nc Cu = 5.9 Cu para una pr,¡eba de co::~presi6n no confi

nada sobre una muestra extraída. 

Ilc Cu para la pr,¡eoa del presuri~etro 

Estos valores se obtuvieron de la figura 28. 

En la figura 29 vemos valores de coheSl.ÓD no confinada va.lua

do~ por dos m€todos·diferentea de aplicación del presurimetro, co~ 

tra pruebas de veleta a control remoto.Se observa ~ue ai ui~~ ~

bos dispositivos miden el esfuerzo cortante resistente del suelo 

en dirección horizontal, las diferencias en magnitud son acentua 

das • 

La .diferencia se debe a que en cada caso se lleva a la falla -

al material de 1 suelo en forma radicalmente distinta, y no a cual 

quicr anisotropia del suelo. 

VIII) Conclusiones. 

Dada la infinita gtl!lla de posibilidades que ofrecen los suelos, 

es diricil pensar que algún dia los diferentes aparatos y técnicas 

que se han venido utilizando.para medir las propiedades mecánicas 

de los suelos en el sitio, se unificarán algún dia ~resultados 

precisos. 

l'ero no debecos olvidar que las prueoas "in si tu" propo!""Ciona:i 
• 

información invaluable respecto a la variación de las cualidades 

de un determinado :'161-!· ~l do:i [Juelo. 

Asi pues, ·en co.nlb!i ¡lCiÓn coll son:ieos 
' a medida que evoluci;ori'en, enrLl.uecerán 
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y ~r~eoas de laooratorio, 

nuestros conocimi~1tos de 
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lHs propiedade=:; ~,~;c:ll!icas de loa ~lb variadoa t~pos de suelos ba

JO las oás vari~Uas condiciones amoient~le~. 

En co::::tclusi6n : 

Ji o se espera g_ue lo:; resultados de las dlvcrsas pr..lebo.o de re

sistencia aplicadas a los suelos "in si tu", converjan u resulta

dos idénticos, pero si oo pueden complementar cada vez más y co~ 

for;ne se desarrolle su tecnologia se irán hacie."ldo cada vez I!lás -

econ6micae, lo que llevará a soluciones de estructuras Wús seguras 

y a la vez uás costeables. 

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

1) F. Letirant."Scaoed Reconaissaince and 01·:-s!tore Soil :.iechanics 

i'or the Instalation of l'etroleu.m Structures".Instite<te ?rancais de 

Ictrole.-3nglish translation.1979.Faris, France, en su capitulo 6. 

2)F. George y D. 'o'lood."Off•ll•ore Soil 1:ecilanlcs".Cwnt>ridge Univer

oity Engineering .!lepartment.Lloyd'B Register oí' shipping-Sept 1976, 

Erlgland,en su capit'.Llo 7 y el artículo "::orth Sea slte investiga

tlons" de J. de Rui ter. 

))Sociedad ;.:exica.na de ;,iecánica de Suelo<>."Sii:;posio Internacional 

de :.:ecánica de Suelos ?..:arinos" .-Febrero de 1980¡ en sus .-rt:Íc'.Llos 

3 de los tomos I y II. 

----------------------------------------------------------------
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Cable de medic1ones 
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FIGURA 2 : renetró~etro cónico el~ctrico equipado con 
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~IGURA 5 : Dispositivo para implementar el ~enetrmetro 
modular del NGI desde una plataforma ~ofisk • 
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FIGURA 7 : Sistema de penetrómetro Stingray. 
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CutJ.lc umbin:1cal y de i~atlo 
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____ Válvula con sensores para: 
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·¡ " 
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'O.'ioon 
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-Jesinflada,diámetro de 7·5" 
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-Longitud inflada 50"-40" 

C'l,_ ___ Broca del oarreno 

~~~==== renetr6reetro cónico Aren sujeta a fricción 
Cono con áng:.Jlo de 60° 

FIGURA 9 : 1-enetróm..,tro '.'.'iaon y ancla de la cadena ct·e pe.! 
foraci6n. 

;¡+!---- Ció!.blt: de izado 
Cuello ~el 0arreno 

~--- Seguros 

\'álvula con sensores(Ver figura 9) 

Válvula de desliz=iento 

Gato hidráulico del muest.reador Wip 

Ancla de la cadena tle _!Jerfor<.lción 
(Ver 1'igura 9 para especificaciones) 

FIGURA 10 : !;luestreador ·¡,'ip. 
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FIGURA 11 : Ejemplo de registro obtenido con un pen~ 
tr6metro Wison • 
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FIG-URA 15 : Veleta a control remoto montada en un marco 
estabilizador lastrado. 
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(l);~áximo moce:1to usado para calcular el esfuerzo 
cortante resistente. 

(2)l4áxi~~:.o tor.;¡ue constante usado para calcular el 
esfc;_erzo cortante residual en el suelo. 

?IGURA 18 : Curva tor'l.ue 6 momento aplicado vs. t~en~o . 
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(3)K=0.75 recomendado para arcillas ?eltaicas 
( 4 }Penetración en m ' 

?!GURA 19 : Factor de ajuste al valor de esfuerzo cort~ 
te proporci.onado por la veleta a· control re~:;oto. 
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.FIGURA 22 : :t'eri'il de ea1uerzo con zona de cortezas, sed,! 
~e.ntos saturados de ¡;as y zona de falla con 
mater1al remoldeado. 
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co lastrado. 
(b)Aplic;¡ci6n del preaur!metro ut1.lizando 

unu vibroguia. 
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Difcr~ttes tipos de diagraman de presurime 
tro dependi~do del grado de conaolidación 
del suelo. 
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FIGURA 29 : Comparación de valores de.cohcsi6n :::l"di 
dos con presuri&etro(2 métodos)y con 
veleta a control remoto. 
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PROGRAMA DEL TEMA ~ANALISIS Y OISE~U DE LA ESTRUCTURA DE PLATAtORMAS MARINAS" QUE SE IMPAR
TIRA POR JOf.GE LDPEZ RlOS DURANTE LOS OlAS 12 Y 13 DE NOVIEMBRE DE 1962. EN MORELIA MICH. 

SESIONES DE T E ' ' 1 :2 G HRS. 

T o~scrlp::iiín' gene::- al " " filoaofia ' enfoque do1 análisis ' disel'lo ,, p1 • 
taformss marinas mgtálicas fi jea 

2 Solicltecicnes ~,,, ,., 

) lbÍillsla ,, plataformas mediante ol método " 1" rigideces ' 1• slm1.1la--
ción " peso " oleaje. 

' Estrategia numérica para rc!lolver ol proi:Jlem11 ,, muchos gr<!dos " libar--

'" ' l:!ioel'lo ,, junta::!. 

5 A¡n o :<1 me:: 1 6 n !"lo-lineal do1 comportamiento d•1 suelo para •1 análisis " -
pilotes 

' Anél1sis dlnámlr::D " plataformas marinas .met6llcas fijas 

' Anállsla sismico-dinámlco " plstoform11s merinas metálicas f 1 jea 

8 Anéliala ,, <;ll!!ei'io úl time " pl~tl:•formEI~ marln!!B "'et!ilicas fiji!B 
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DASJ:~ Y PRCCEDI!-l!l:i-~tOS n;::: liKf,Ll"SlS Y DlSEf;o t'AR?. PLl•'l'hi'O?~-;_;-_:; 
¡,'JJ!>S m: J::X!'Lú'l'ACIO;~ I·!.':RI;:A DE l't:'I'ROLSO Y c:;,s 1-:t.TURM, r:t: -,c,!,
GQi,}'Q m; NI:XICO 

---------- ------------------------- ······ 

,·,or~¡eo \ld''<!lw:-. {;::.:. r-:t:n·iJC:::> 
:loJ:<W J.Úp\:% RÜ•~ 

J:c.n·i;,l ~>r/:u :-:5.¡:::;:•1:~ 

--- --------------------· -. ···---~- .. 

Sulu1iJ<.·cci6;, ,-,, )';><c_•,1_;e:¡-_;_.•: <l¡• PJ~•y¡::·::o ,-.. _,, __ ,_,,~;ti:.·:~:> ;-~;:;.:i·:'''c' 

d~:l )',:!.r0i "'-' 
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~'IJl>S 

GOLPO D.S !·lEX:ICO. 

Jotge Va•,quer. del f.íorcado 
Jorge L6pez Rio!: 
llnrci<~l ;;oto Mir«nda 

El incJ:cm,ento en 1<1 demcond<:~ rnuncli.,l 

~'.1:> derh·ados, durante lo¡¡ (lltimos <:0 ilf'l.o:;, ha ocasioil.adó '-.: .. · 

... 

······~ .. .,,,, ,.· ~;~-'[~;_;:l,_¡t(~if;:·f .1;. ., 
que Ci!l hc•:n:Jre haya buscndo ln fo1.-;aa de desarrollar adecu<:.G<:- "-~~-.., · . 

ruent~ técnicas y pcocedimir.nlo:; que Jc p<armit¡;n ol acceso a-

las l'"oJws cuya potellciabilid<od produr.Liva es muy grand"' y Cl! 

ya local.; ~;>ción no "'stn en t:ien:u firT'•C. Los volú:~cnc:; Gc 

mientas ))ajo el frmdo del 1n<>r comctituycn grandes reserva,¡, 

' 1 l .. Y n1<:'CHt>S tO CXI) Qt"<tC.:lClll 

1Cll1l •• 
·' 

i:n\•:lt•J"OJt lug<>r c•n Calitol'nia, E.u.!;,, npnn:i¡_-c¡d¡,¡,•cntc e¡¡ c-1-

:_:o pm: l •. n<1j (> de> 11\'~'1 J ,,,<,. 

- ) .. 
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E.U.l\., en el afio Oc 1938, !.a Scgun<Ja Guerr<~ Hundial vir:o <1 

entorpecer el desarrollo de e:::t..a -indu~.t:ria y no fué sino h"-.§l. 

t:a el año d<'! 1947 cuando se constn1y6 la ~rimer·a platafo!"::".<l

cn <lS'fUas ahicrtus del Golfo de Béxico y se localiz6 en Vcr.~.i 

lion E.U.A. 

Esta. plataforma marca el i.nicio del uso de mic::.b:::-os 

1:uhulares para las columnus de soporto:< de la plataforma, su

inSI:"'llaci6n se hizo ~on una b;,rcaza de 7S 'l'on., y el tir<::1':ce 

de a9ua era de 6.0 m. 

l\1 <l1111li:~<>.r:-cuiil h11 sido el CO!llporta::'licnto de l¡¡s

c,.;tructuras de soporte para las platat:on:1as,· nos cncont:::-a::-os• 

que te lw.!l- rcgistrildo falla.t; d~ las estructm:<>s debido a coa 

linioner; o a hllr<lr.amo_s, claro cs\:<1 que no RC discfiar[i un¡¡-

p.l at:flf01.l>JLI p<tr<l que pcrr.~unc;r,cn en pie dcspuú:.; de un impnct:o· 

con un b<:;rco que r.c Cbsplazu a St\ ;ndxin•n velo;::id<>d, sino q~1e 

:at cvp;;ei<1ad ele• :t:C[;i;,tr.:Jtcin, ¡;e fij<lrf. t•<lT.<l soport::ar dur<::ltH 

r;n vi.<l<l \<i.i.l l<•r. '"'lj<:;i\:nc:ionc" coc<:l.c;ionL~<;'iil,-¡ por l<• condició:' 

<k ton,.cn\:¡¡ r.~[¡s clc!.í¡woraLlo:< c:uy;¡ prob;_,J,i.lidad de ocurn·J~:::i?. 

C'.::\:6 n·["¡-_icl<J a 11'1 vida út:il "" Ju n1i:;,r.n. De J.os registr::;•:-

(}\lC C;Xintcn d.:::r;dc quo lu prj,¡,-"r;" plLttilf"l'l·l<l fll(: C:Oilf;\:I:lli<OéC 

e11 el (;oli:o ele llÚl:ico, un I•ÍI'o't'IO e:;,_,/.? ¡]¡: clln::; h<•n llC<ji'!<Oo

<11 c:olap::o t-ol:<tl y o!:J·;¡,; 12 h;m sió:' cbr;;-Hi<~l; ¡o~:;;i<;<ente :~::n:-

' 
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r;;:ción J~3rina él•.!j_lende de sn iDtcgridad estruCtural; razón por 

lu cu:il al inicivr el diseño de una plataforma, es necesario-

est1lh1cccr en for:-.1;:< sirnu1t;}.ncL~ los requisitos operac_ionales y 

los cri.t<1rios Je _1\n~lü;is )' Di>;cilo. El método de construcción 

debe ser pr:'-ctico y el <.o,.;lo r<~zonc:bl.e para obtcnc:r. un;;: recupe 

ración satisfacto::ia de la inversión: 

g¡ ilnf•lisi.s y di:;eño ectará condirionado a: 

A} 'l'ipo Uc·- pL•tnfnnnn, funcion<Jmicnto y ubicación 

1.- Pcri:or;;:ci6n 
2.- Producción 
3.- 1\lmuccnmuiunto 
11.- Sir:t.c:mL!r; ;;:u;-;il.i_;;:rcs 

1.- Ol c;,·j" y co::ri cr:tcs 
2 .- Vicnto 
3.- Sir.mo 

l>} Cill:'!"!l de fvh~·ic<u;;i6n 

1 •·• J;t,r..-;r.blc 
2.- Co1oc<Jci6n e:n la cJ"b<:.rc;K·ión d'] t:rans¡;:;-.)·te 

1.- ']'_("~";p<>rh~ ,oc la pl<•t «fo:rna 
:.!.- Jm;l:¡-¡};¡c;i6u pe-: h'v<mtC' 
3.- ln~_;\:;,l<,ciDn p:n ]Jol;,<1•.:•:a 
>1.·· ['lo:..<,ci6a, t:>:O.:,bilid,><1 y roi:¡¡c:i(n 
5.·- l.rH.I al«ci(m el-~ <.:tJbieJ·t:v:; y pi-I<Jtcs 

- 3 .. 

·-
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quo obrm~ l'oln:o 1<:: c'struc::.u¡;-;c, el. si<;¡uie·ntc puso consizt<O en 

disc~ñ<>I' lo~ Jni.cmbr.cg;, es dcci1.·, d~terr.1inar la e5cuadria r.ecc 

sar.i<l r.n la sccci6n para resistir 1::><> esfuerzos m~ximos a --

c¡uu ::JC <:!m:ucnt.r.c sujeto el mi.<e:nbro co:r.o resultado de las diE_ 

ti.ntal! c:o:nbinuc.ionc¡; ·de carga, p<~sa:Jc!o enseguida al diseno y 

dct<lllo de L1s · cone;üones de los misr.1o5 . 

DES(:RII'CJO;< U;.! J,l\ PIJ\'1'1\FORIIA 

L;¡s plilt<:•funn?S fija.:. de cxplotaci6:1, están const_~ 

t\lid"s h[,si(.!n:"cnte por. una Supcrer.trnct.ur:a y unn Subestr:uctu 

:r:a como :;e 1nucstr« en la fi<JUT.<I l. 

¡,¡.¡ Supcn•r:tn:ctur:<l c';t.'t C{>JT.pucsta Gc 2 cubicr:t<ls; 

cuhicr.t:n (1c pcrfm·¡:::i6n est-.<1 d::~.t:ini'<l<:t <> coutcner los equl.p::>~ 

<l-.: pcrfon:.<:l~•n, UJJid?.d hahit:ac:io:wl y l•cli.pm:rto, l?.s din:('n-·

!;iUnc~ de 1<~ cuhicn:a !::on de ?.1.6'i r:;. x 35.36 m., l<1 cubicr.t~ 

\l<: p>\J<1u<~c_;{,n c~,u, dc·st:in<.tdil i1 c·oJlt'C'~•<!r l«s inst:<llacio:-:.eo; C:;,

pYo•.Ou.::c:i6n _\'Bu:: O::•i~o:¡·nsioneo; ~;c.n ele 13.'/7. J.l. :-: 2"1.-13 n., le-. 

,,;(·_,.,_,,¡-_,n;¡~ci.t•H _ele> 1;::; cubi.crt<,~;, csLf.n ívn1'-->i:<:.s par un o;!~.~,,

).1;• ,;_, u·;,]¡.·,, cl::],j l'<o:~¡,nt:<,- C(>nl.l""'-''-":•tc«dc:.·c y :::opor::.<:das pcn; \>:~" 

<.J:1 lliHJ. 

.... ' <le "l.eo 
' " 
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l.2,0 m. y '/,DO:n., rc~pc~ctiv<•:~'"n!-e, a unn clev;;o.ción de+ J.O:.~ • 

N.t\.1-\, p•mt-o en e>l C\1..'\.1 se conec<:.on a la Subc:>tructura. 

Ln Suhe-'itructura con._i.stc de 8 piernas o co]u¡nn;,s 

prili.cip<l]('.t: en •w <•I:re9lo Jc do,; l il'c<ls de 4 colu:nnas caCa --

una con un<l pendiente 1 a 8, C:>tao; colll~·nns rcci!"!en en puntos 

definidos (nudos} eJe:nent:os secundarios horizon\:illes o incli

nados con,;t:ituy!>ndo una cstrm.:tuL<o e'spacial como puede obser-

v;u:so en 1,-, (i<J. (7.) y Cig. (J). r_,u Sullcr.tnlcturil lleva t~~--

bi(n un si.sL-cn:a rle o:lcílHJSas ¡¡si co,11o dos <".ti'ac¡¡dcros con su 

si::tent:t de I•it;O y escalera:> tle co:mmicaci.6n a l<!s cubiert11s 

ck perf.oJ:ilciéin j' pr:oducci6n qu~ se localizan en los nivclos 

·t· v •. 2~ y+ 19:1,o ,., 

• 
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1.- §QhlCJ'¡'i•Cl_(!l~:::: 

Carga~.- (Fi.g. <:) 

a) car<;n m'~Clrta.- Como carga 11uert.a ~e tomará el peso propio 

de la plat.:forrr.a, incluy~ndo pilote::> superestructura sub

cst.ructura, conr:raventco<., tuberias ele conducción,. siste

mv. de piso, ·anorlr¡o;, aties<i.dorns, etc. 

b) rlot.,cüb .- La rrotación su evalu¡u:{t sob::.-c la ba::;e del 

desp) a:r.amient:o ,J,, la pl<>tnfonna con rc:specto al nivel rr.e- · 

dio rlc:-1 ru,,r, con la Ueducción de'la pnrtc sumergida da la 

ostnic<:urn. 

e) Equipo de pcrfpl·,¡ci6n.- f,c; tomnr!l el peso del equipo de -

r>crforac;ilm colo~<odo eH Jn platnforma incluycmlo lJ. torre 

ü) ¡.;qui.¡~o de pro<l,,cción.- Se t.omarti el pP.:;o dol equipo el" --

- buiclr>J."cc: de pru~UC'Ci.(on, <:.:té. 

ct<tpn de perfor.:ci6n, tnh:s co;uo: loclo, og:ua, combu¡;tiblc, 

etc. . ' 

- G •. 
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l<l rotatoria. 

h) Cn.rgu::;· di.n(nlli~·G~;.- ToUuz <~qucll;;.,; curg:lr. que: actuo.n en "di · 

cil)n a.l OJOSo <1<~ loa equipof; y qclr:< :;o tom<<l"<Í!l en cucnl:a por··-

a la pl<J.!:af-:.>1111"-. o algún coaq .. e>ncnte de };¡ mir.ma a 6 cc::c;-,-

'
. ) CUl.,_¡<;•; 

rn,Pc, <•. 

1) Okt>:i'' 
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J,<'., 0CUY!:Cil(;_i;_, ~_;i¡nul\ {,nca <le (¡;\;O'-i fC!IÓ:¡;c•nos ]JLH.'<1<1 dL•fini.:''C 

m;·di<>.ntc tu•v ~u¡y:::r.prH1ici6n adccunc1<> de lOs p<.u:l:<!{os l a 3, 

cuanr'!o sa <Jpli.r;:.~c .,) nismo :.e hará cit ltlg;•r del oleaje. 

Dcl"1crá con~idcr<Jn>'-' rJllll la dirección de: las cargu~ clcl 11'.<:: 

iliv ambiente, pued<.• ser cualrj<.li•na, a Jr.Cl<OS que una coni;Jj 

ci6"- c<:pccí.f:i<'n r,r;i\<>lc una opcióJ, :rrE<> ruzonable. 

Al colocar una plat:n[orma marinu en el Occano, obstruyemOa-

la trayecl:ori" de las "olnn, ::.e gcpcr¡a·fi en clln u:m fucrzh-

que tien" ¡;u ori,wn nn la inh::rfcn·r<r.i.a qnc prc!'".,mt" la r.s-

<JU U:ayc_ctcn:i<• u las pnrticul<'" du ;:,gu:., ln cnt:¡·uctura c:j-2_r 

ce Lhl<o f.ucr7-il, ~oh!c cl.lros, de i!Cuerdo <..:on l<o ¡,~y de Nm·lt(.•;¡ 

un<t fuc_o-.u .i<Ju<ol i' de· :.a:mtülu contrario F:crá ~:i~rcida por ·· 

cJ fluida ~'>Ohrc la ••stl"uctur<t. 

l'a:r.u calcul<>r J '-'*' f.ucrz¡,~ ¡_;¡-O(]t!::::Ü~<::; por "1 ol"¡'j'-' ~cr<J :·.<· 

r·c;;a.·:lo pn.:<l;:ci.r: el JM•Vimir.-rit '-> '1:· l :::~ p;,rLfcul ;,:; ,1c.l <tgtrr:. 

pc-t·(_\cic (\J_ ''0Ud o c:l pc:d.i.l ,··.u)_,., ul;., J.¡¡ Lkb::::¡;,i.JI<lC:i6r: 

del 1"-'rJ'jl '''-' l<1 o1n '"-'un J'l-"l'''lr::,n:' co:.,¡'J i'"".k>, 

lll>'' v,•z qu,-, <:'l p~rJ ll d;! L: 0L1 y t>l. 1\lO\'j_:.ci(;lltO (., 1;:, pi.::-é:<.-

- " 
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~:cr, el l'~oVÍhli-:;,;¡L:o d<> la p~rticul¡, <le a<JllD. r.eo so detc::.~·.li.na l'': 

tren dir!l~Jlsiorw.s· p.:.ra un nmr ¡:>icn~1 0, sino (Jl\<.: lu pr!:ict..ic-a s~-

basa al viaje ele lll1<l. ol:.. en cl'cnp:,cio ele dO~\ dimensiones y ·· 

en una di:r.ccci6n particulnr. 

Con•o es rlc Sll!,JOUer:.e, lils cor.rient.c::; causan diston:ion~s sig-

n.i.ficG\:ÍV<:.H en c.l. "''ovimic-nto ele ¡¡,s partfcul.nn de ngua, por-

conoi.gui.ento su C!Valu;;,ci6n fiel, r.cr<í. i:nport:antc en la Octcr

minaci6n ele su efecto sohtc lm; fuc·I::--.,,s de oleaje. 

Una vez que ~l i:lO'-"Ü,o:iento de lil P"rtículu SC'! ha cletcn!'li.naGo, 

se utiliza una '")f;>rcsión ompiri-.a q'"'-:: conti.caen cocficie;ntcs .. 

.. ') .. 
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considcr"aa objeto:!: cuy<~s dirc.enzionc:; son ccrc¿¡nas a la longi..:. 

t11d de la ola (L < SD) tales como las platafor:c.ns de concreto, 

r•or gravedad i.nStaladas en el Mar del Norte, 

Para el pri~er caso se considera que la, estructura es razona-

blemente transparente las olas y esta no afecta de una manera 

<1p>:ecial>l'c ·el: perf:il de la ola o la cine~titica de la particu-

la de agua. Las fuerzas de oleaje son calculadas nonnalr:.e:Jtc 

e-n t(!rminos de la cinemáticG de la p;¡rticula de agua que c:<iJ¿ 

t.e en la ausencin de la estructura y q:uu· constituye un proce-

diT:•icnto <Jr.mcrol ¡nn::a valuar la fuer:>.<' hiclroC::inti!Olicu de arr11s 

t.,;e que e,.; de gran .<mportoncia en C:!ltC caso. y_,a fuerza de --

<•:~:rastre e,,_¡ c·l r0ta1li:>H.lo de l<~-fonm~ci6a de un<l turbulencio --

en )_;-, co::r:c;-,nJ:;-, cl:::ol. tt1ho en el lm1o de incidcnci<~ del miembro, 

(<) 

l-'" I't'cr;,:a pc>r unid<Hl {k lonyitud <'C'';u<:ndu !>Cl'p<:.>ndiculo.r.::C'!n~e 

c'n el r1icmhro J(<¡f,·,,. 

'" -- por uni.,1<tcl C::c lor.gituc1 l'g/1n. 

-- lO -

• 

• 

• 
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D"' Difimctro dl.'l "cilindro en m. 

u~ Vel~cidnd horizont~l de do 
-- ! 

Cl~ "' Cc~ficiente Ue n:asa 

' 

•• 
agllil 

• 

• • 
• 

' ~- • 
.. . 
• • 

• 

,._llcclcr<..;::'i6n r.orizontal 
A9ua m/ ¡;eg2. 

·;: i 
do la partfcula de ·~ 

'/ ~ . 
\:'. 

D<ldc que el miembro cstructur .. l puede guar:d.,_r cualqui<ir- posi-

ci6n relativa a la direcci6n del oleaje,- ~erá necesario dctl'_!: 
.. ;o .. . 

minar 1M; C(!mponentc:> nonnale;; y. tangencialc;;, réfcridos <~1 -. 
;;isterna general X,Y,Z, el procedimiento utilizado es el· si 

gulentc: 

¡¡ ["'-,r..~·J 

N [,o~.,e.,cJ 
( Fi<j. 4) 

ñ.Ñ 

y el vector tan:¡cn~c 

(n.il) fi ( 2 l 

Conf;idcr..,mos un micm-

bro cuya dir..,cción e~ 

el vector i'i; !<cii fl "l 

vector que C.efinc la-

din•cc ión- <;1::!1 olcaj", 
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el vüctor nunnal 

il-(il.fl)fi (3) 

Desarrollando 

Vector t.angcnt':! = :_D~-'ZA ''"' ~C<>'-

. o.{;.,~ ,,, 
'"' . '· 

" = l o o A 

o 1 o B 

o o 1 e 

Vt:Ci:.()l" nonnul = "1 -..<7 -r-.~ • -g.:,~ 

-<>< f>. 1· fl2 -t~ 

-<><¡; -~' 1- y~ 

-- 12 .. 

, 

= 

' 

= 

. \ ' 

'l ·¡ 
e_, 

' :, . 

. . 
' '• ' ' -,_ ' ' ., 

'., .. 
. , : .. :l·.~ '"1' 

~- ·:;-_· i·J,-~. 
• ,_. -~- <"" • • .. . . " .,_ ... ' . , . . . . . ·- ' --

,._, ··' .. 

... " .. ' , 
. •,i 

, 

B 

"-: ..... 
,/¡;· ~:.; - •:' 
·.c;r_,':•'! 

e 

• 
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•.rr:ORIA 

1.- Linr.<•l/ll.ir)' 
N:lplitudel'.·· 
pcquCñas 

2.- Stokt:>s 

3.- Chappclcar. J-

4.- Dc<1n B 

S.- 'f.E.V,P. 

6.- Ola :;olit:oria 

,,\_ lJ 

·rrPo · 

Anitlitica 

Analítica, armónica 

Nu."l'.édca, arm6nica 

¡:Ur..érica, amónica 

Nur:lérica, armúnica 

Analítica 

t~l 
L.J 

"OLAS IRRI:GQ 
J_,I\RF.S 

NO/SI 

NO 

NO 

NO 

SI 

NO 

'{ú}- [r] {~} 
. / . 

. • w n 
·e C>.1 ·;;; '"";' " ., 

. ¡· ·] r,··} ... -"·-"-' e· _1 1 J + 'j 1, 

( 4) 

APLrc:.::o:: 

Ol<!.~ alea:;:::::ia;; 

Aguas p::::~:::.:r:C~-' 

d)G::..~ . 

.. 
Ayu<>s pra::.:;:<;;<::> 
Agn<::~ t:c::.;:::;"ls 

Agua:; p:::c:":.::::Oa_~ 

Aguas so::.o::::as 

Aguas pr~ :::.::;c!e;;; 
Aguas sa::;::::.e.s 

Aguas p::::-.:'c.!r.<:Oa.;: 
l1guas l';O::~;:-¡,:; 
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Par<> v¡¡luilr )L>,; solic.:i\:>Jcionc.'~' !::i± considr.r:<~ <:<1 micmhro divi-

(long~_\.:ud trib'J.taria) se tenUrlb ]_¡¡~ fuer:r.<!s actu<~nt.cs en el 

miembro, valu¡_,mJ.ose Jo;; elementos n-.ecánicoF: del mier..bro. La 

ck>temin;:ci6n Ce solicitic:io:-u:~' ¡.>Q>:" viento y con:icntes· se -

planl:e<l d::. !P.ancr¡¡ simil<l': a la dc•;crita ilntcriorme01te. 

:j) Cargu.-: de fab::ic.:11ci6n, tr¡¡n¡;¡x>t'tc e insl:<llación.- Son 

t.n1ct".ur<1 clcH<>I•te 111 f.abric.:i'<:~r·m, tr<:~nspo:.::te e inst.ala¡;i6n 

come;> se puede ohservar en lbr_, Figs. (4 y 5) y que pueden-

d<>.:r.: origen a solic:it.-.cion".::: c:rí:ticas p;~ra C.ctcnr.inados --

Una vez cvallwd¡¡s las clifcrc.ntcs c<~r<J<lS que actu<on BO!:lrc-

}>C.:d..t pnwoqncn l<•s c:ondi<~iow.:;,: n•.'is c:rJtic.:ac en c<ldu uno -

-·-·· •, 
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II .- MODl·:r.o nr: 1\Ni)!o.l..DIS 

a) Est!:itico 

Descripción.·· Se utiliza un modc:lo tridimensional, dcter:ni

nü:tico cuyos mienobros concurren a puntos nod<:les y su co:n

portamiento,queCa definido por la Teoria de Viga. ·Las con

diciones ~e apoyo para la evaluación de los elementos mecá

nico3 quo actu~n ~obre la plataforma, se simulan con micm 

bros ficticios en las dirccciones'en que los pilotes gene 

~an dichas restriccjonos. 

Para vulorar las deformaciones de la cr>tructura es necesa -

rio representar eJ. compo:r.tamiento del ::.uelo mediante rela-

cione::< "l'-0" no lineales de 'tos diferentes e:>tratos, de --

acuerdo con lnu b<1r:es Reiíul;;Hlm; por l<os especificaciones --

A,P.I R.P.2.A. 

l.>) Din{omico 

De¡;cn.pc;_6~.- 1>1 lr.odelo con:::i.rlcnodo, utili?.o ta:rnbién ell.':r~en 

tos ·de vi9a t:r:idiwensiorialus ucop);<dos en el espacio; cb.do-

que el n(u:¡¡:,ro de punt:os nod<-.les es generalmente superio:: a-

400 en m;t-_-:. tipo dr~ estructura!l, el considci:-ar los 6 graCos 

de libcrt-.ad por nudo dariil un total de 2400, raz6n po!: 1:> 

cual es nec(>s<u:io reducir'con alguna hipótesis congruente 

el nÚ>""IlCro de gr<:~doh de libert<Jd. 

Jl¡,hi_do ., oue (<.1. r;Ü;tcma de contn.o\•Cntco en los nivele:s ho::i 

- 15 
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bc:rtL~U d0 los IHI("<oz que ·forra<'n cad<l nivel ;;e condans¡¡n a . 

tres, c¡;to· quien• decir qu.;, S<.'l esta suponiendo un movi 

miento de cuerpo rígido. Como el an5.lisis dinfunico del-

conjunto nstn~ct:ura suelo e~ líncal, es necesario rcp~c

séntni: el comport<J.micnto del sucl.o por un modelo lineal

cnc:rgctic<uncntc equivalente al modt:lo "P-S" real. 

e) Progr~~a- de computadora 

Dcscr:i.pci6n.- f:e (!laboró un programa de computadora "OI,Po.S" 

para encontrar ]_as fuerz"s que el oleaje induce en los 

miembros de la plat<lforma con difcnmtes Teorías de ole::Jje 

Airy,· Stokcs de s~< orden, cte. Con este"pro'grnma se "u~

do nimular el :r:cco:o:ido ele ln ola, Elcgún t:o:> desc.ie en irac:

c:ioncr; del pcrj(n1o de la rnismn y puede, adem~s, hacerse iñ 

cidir ·cst"' oleujc en lo:: dirección gue el (lnalist<~ prefi(?cr<>.; 

hubo nceesidud de desarrollar &stc progl"<l."ll<l con la vcrsi'.ti 

lid<Hl mcncion<>da, y;;. que ;;.priori no se conoce en cada ~ic~n 

hro ln direcoiú:1 y el in~tnntO en que EJl oleaje es m~s ele:. 

f<tvorilblc. 

Para obt."nor csl-<::t infonn,.c.Lón f'S necc;sari.o definirle <ll --

progr<.u11<1 el tipo de olu critica, o quc se supone cJ:íbcu, 

con que va a an<>lizm:nt:: lu platafoma. • 

P<>ru dc(inir 1;:~:_: íucrzas que alimentilril:t el progril.!~a !-Jl:O 

piwncn~c dir.hü (le ilnúli~io;, ~;e .sigue d 1-'roccdi~ic:-~to •-:1 



i:l:Ul,do (m· sn:; oxtrer~o:> la¡; :Cucn:as ro,;l-l'~lt;~ntcs debidas al 

ole<>Je quo dependen de la prc-fund.idad, Uc la incidcnci..a -

dol oleaje, dr.: la dirección d.d tubo y de la posición d<O-

la Ola. 

Con e¡;tas (ur~r~;¡s se calculan las fucn:as cortantes y mo-

¡r,~r.tos fldxi.on;:¡ntcn de empot:rmni ent:o que son 1<• base del-

biguient~ pdso que es el análinis. 

1-:1 an5.li:;is elaborado por el I.M.P., se hace en el espa 

cio t:ri.di"~onr;i.onal consi.dc:r<~ndo efcc.:to axial. de flexión y 

t-orsión. 

Lu .'.luhrut.ina de unálisis se lo<JrÓ en varias etapas, en ·la 

primera f•C i.ntontó un p:rogr;,;n::t que (mica:nent:c I:.Oll".aba en -

cucnLv. t•l cft•c\:o .:u;i.al y se procecli 6 cnc<tdenando subcstruc . . -

t:I>I<IS hunL<l tr<Hu:port:ar J.on efectos intcnnádios a los e=< -

l:rcmo~; de la ]'lo.ltuíormn, dnnrk por ci.c:r.to; hu:bo que impo-· 

· nc:r. com1i.ci<:me::. de front:cru n\uy poco co:nunes por el apoyo-

que prop,n;ci(Jnan lo" pilote.: '' esta cl.Ot~c de c!;tructur<l~; 

cui\m1n EC .inbJnL6 e:-:trapnlm: r:stc> mir-1:10 m~t:oélo .de anilli.sis 

con:.o:i.clcrL~n<>o lor:: af:cc\:or; de 0c>:i6~ y t:orsi?rl r;c generó un 

• 

- 1 ·; 
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¡;~!s¡¡¡¡;¡ _·, C~fS 

¡!~i' ~~ zr::~~ ;~ttrtl L~i :Jtl~i:1::~~Ei 

1~:-:. L\ .':<<.'.'>~;!,;, ;-.::;:s ;¡;.;{ ,':=:.::.¡ ": __ 
¡ct::i.JE. ·¡:r:;;rc. s;s::J ':' '"'~ ;;,o;:;o 1 LI.S 
•CC:.·~,¡~;¡ CQ!; ¡HGONTI.lES JESEICOS. 

1 

¡ 

o 

' '• .~ 

. ( 

-CILCULA lA MATRIZ ~E Rl GIDE< ~E CA
~¡, BI~Y~~D Y f~SI~6LA t.\ KAl~ll 3E
Rt~;DEZ TOT.IL. 

1 

.L 
RES!IELVf El SISIESA 1 CALCULA LAS 
~EFO~~ACIO~ES ?AR~ LAS OI~ER~MTES •. 
t~~~ICIONES DE CIR~l. 

1 
1 

r-~~o-~o-~~ÓCcCcc~-c,-, VllUI LOS ELE~EIITDS ME-
CA~iCOS 1 CHlCA Ll ES-
CUADRil DE LOS ~IEMSRQS. 
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~Ü- LAS COORDEIIADAS 

UE tos ~uoos. · 

- ''.i' 
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-e o 11 [l IH~ULO DE IHCIUEHCIA. SE Gl U lA [S. 

TRCTUkA PlRI.. out COl liCIO~ E t ,E lE l e o 1: 
[l AMGULO " IIICIDEHCIA DEL Y lENTO r/u .. 
OLEA/t. -

CHtUL!. l! VELOCIDAD y ACELf.RlCIOH DE LAS 
HRTICULIS OE At U A e o u· l! H O R 1 A OE STOHS. 
CHCUl!. LAS fU[~HS D ¡ IHERCIA y " A R R H.-. 

'"' DEL. AGUA APLI CACAS S O~ RE u " CUIRJO m 
A REA PR~!ECUDA DEL WIE~SíiO [l l! OIP.ECC!OH 

" Ll. O LA. 
. . 

. 

CHCUU L<S FUEP.liS y ~OIHIOOS OE ·[~POTRA--
!!!tillO 

L " lOS Hlfi!BROS DEBIDO l OlEAH, y . 
"' HUiiUlA CO!IC RUCCIOIIES " LOS -HUDOS. 

T!. te u t ¡_-·Lc,c. '"'"""'"'"''''''-·""'!,;;;,, .... c,cc.,~. yC1~,~.~.~0""71 ~r•L '• --, 
ClOA: S0!1Rf UNA CUARTA PlRTE DEL 'IREA PRO 
YECTIDA Dll WIE~BRO Ell ti DI~ECCION DEL 
·v:E¡:oo. 
~HCtil/, t¡s fULIZIS l I!O~[I!TOS Ot E~POTRl--
NIE~lO ACU~IIIIIIOOLIS. COMO ~EICCIOH E~ lOS 
~·uons. · ·· · - · · -

{ SE. PUEUE REPFIIR lSTOS AIIILISIS Of CIP. -· 
GlS PIRA DlrF~fUTES IIIPLI lUDES, PERI~O~S 
\' l!iGULOI ~[ lliCI~lliCil 0( Dl!.S Y,"O VlflilO¡ 



fué el SAl' de EC.,1ard ~lilr;on. Este progr<~ .. ~.~a tiene 1;:. ver.!:~-

jade no inv~•:r:ti:r: la mat:rí~ de rigidece.:;, !:ine que rctmch-e 

el &i:;tema de r:cuac:iones algebraico para cada. condición Ce-

ce~rg<~ .. 

Se o~J.aLu:::6 -el. progra;na p_nra el an~üisis sísmico, donil<' se -

calcuian las rw~rzas de solicitación d;o C3tc efecto ;¡ltc:o:r.a 

tivrunente; mediante l<l Uh•tribución de aceleraciones, SC'JÚ!l 

una línea :.:~c1:u o dim5.mic<lnmntc. Una voz co:>ocidos lo~ efe_s. 
• 

tos para las U5 r:crc'ntes solic~tacicnes, !le realizan una se-

ric de co:::l'!.>in¡;.~,ioues busadas· en la ocurrem:ia probable Ce 

simu).l:ilneic1<Hl <lo los siguicntcr:; evento:.: Perfor::tción, pro -

ducc.i.Gn y cfect:o:: críticor; del 1.1cdio <unhiénte (sismo, olea-

jc, vient-o, cor:r:icnt0s, tcmp:;:¡:¡:¡tltr.'-', cte.) co:~o se muc•;tra"'-

1r.<ít.icn qne <kh~ "ser. resu"lto C!; una serie clu ecu<>cio:K·~ si--

multf111~,;-:s de J" íonn;¡. 

don U e 

... )0 .. 
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e "' vcct:or de ·const.<mtcs 

Ent:rc los métodos mlis comunes p<n·;; la solución de este pr:oblc 

ma matcm~tiCo, cstan los que emplean técnic~s de el~ninaci6n-

utifizanclo'úni<-'<~mente el semiancho de banél<1 de la matr:iz. 

El ancho dc,banda está definido corno la m~xima dife~cncia en~ 

r.re el clP.IT.e!"lto de la diagonnl principal y el último elemento 

difcr.cntc de' cero en un mizno :renglón de la matriz. 

La c<>.pacidad de memoria requerida y la velocidad_ de solución-

del sist:ranil de ecuaciones es función del t<tJH<tl'l.o y ancl10 de"-·· 

banda de lu matri?. A. Par<~ una matriz de un tar.1año dado (nú-

mero de 91:~Uoo. de libertad), el t.icmpo rnguc-cid6 para resol 

ve l.· el ¡;j >Jtem<t e:• di.Tectamcutc ptoporcion;,J_ al cuadrado Ocl 

anr::ho c".k: l.kHh1<1. 

Por \'jcrnplo, un,, t•cduccióu del nncho de: b<a:rln del :.o;~ r~pn:' -

l'enl:u unH n<.lncci6n en e:l t·.icmp::> de :;oluci(,n del 75% y tln<o --

cp:ar UJJil op\" ilni ;•.<Jciún e-n_ lil c<~p<•toi.d<Hl y en el ticn:?O de :;olu-

cn el que ln . , JJ:"wir:<l, lo' r:en<Jlo:ws col l.U<:'<l "" movr:or y n..,:l<d> -

el~ J. ,, m¡_¡t J: _¡ " de" . . l 
Tl.~)lCOZ 1 \j \\C fOTl·''-1ll \HL 

, . 
lndX1 ceo de a~,cho de h;-·r· 

- 1!! . 
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9uientc:;. 

l. Encontrar.. el clf.menlo Ó.tj , en la matriz triangul<:r su-

'· 
peric,::, que c<nHHt el l111lYOr Clncho .de banda. 

'!'ornar los l.'cnglones y columnas 
. . 
' y J - - y moverlos d 

gl.one:; y .!J. columnas mlí,; cerca uno del otro {donde i es 

función dc ( j, l )/e y del núrr.cro de itcJ:Gciones. 

J. Si d:O pnr<::.r, en cazo contrario rccpetir el paso 1 

El par.'imci:ro e Ílil sido seleccionado de cxr>cl:iencias co11 el 

lUJO dol ¡¡lgoritmo 

2U 
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JlJ .... m::·.r:i~o 
-·~---·· 

con la in[urn;;.-:::ión clu los elerr.cntos wc"';uiicOs que obr;;n e~· 

' lon difcr<:!ntcc. rnicmb¡:-os clt:l la estJ:ucl:ur~ P"n· las co;ul:>inc.ci~'r'~~ 

(10 car.ga anLcri.orwon1::c scí'ínladas, !o:C nliment« el pro:r:~;<m.<l de d_i_ 

serio, ~l cual checa la cscuadria de los micrr.hrcs prop'.lesi:os co:: 

las cxpresi.ont-r- ¡1c. disciio rlodas pe;.c las cr;pecific<~ciones Gel --

I' .. P.t.-Jc.P.?..fl.., teniendo el pl·o~¡::a¡r,u la opción de quu c'n <lq\hl-

ll.os n.•.i.cmbrÓs E.m que lns formula:: de intecrac•~i6n sohrep<::ocn el-

v<•lor ele "1" r.c vuelva aplicar la fonnula de interncci.Sn co;¡ ···-

Cl rlis,)!io de, l<•S ;juntos t:c lleva a cubo d.:. act\Crdo co:-~.los· li 

ncalolicl.t;or; suíial0dos por 1<~ scccic'in lO del c(<li.go A.\·I.S. y l.<t 

ción ele l<>& jtu:t:u.s, sC'.p<tT.ilnUo m¡ucllur; en l•'" cuülcs Jm; diú:~.::~ 

t1:os de Jor; micmhroc.; ~a::C"\mUario::. oc<lr;ionan c_¡ul' exist:<: un tr.·.~:J.;: 

- 2) .. 



• 
'-' ,, '. 4J 

zan lu.:; oreja~ de lCvcontnmieuto de l<' suh-estJ:uc:t"ui::ü._Sc u:.ili.z~ 

"ti:.> ck: ca..:c:-ot:On'c:uo;<lr:ilnt"ro d<! 5 nodus, utili7.a~Jdo el S not1o p<'. 

:::-"' ckfinii:: )u cur,·at.ura dol elemento. L<lt.J expresiones de:;pJ,,z_!! 

¡nicmto ckf:urm<.o~i.6u rJUC :;o utili.:;~r, con:e~pondcn a la T_eol:i<: di:!-

ca::car6a delgado rei>«j<~dO y lu rch,ci6n csfucn;o dcformc:ci6n se 

Debido ¡,]_ t<~.,lt<'•ílO ckl -~;i::.l:n:nu Oc ecu;:;c.io-

ncs, obligw1o p01: J¡:¡ discret.i~<tc-i.6n, el cns<t.-:-.ble y la soluci.6n-

)," <;~cr:c;·"·:iól. da Ju mLIJla se uf<:ci:Ü<> rr.e:di;:nLc u;1a sul.l-rut:in<J }' 

zo~; . 

1 ,, . . mo:),,.;, ( ,_, 



·-. ,, .. 

valurcs mSxiJnon d~· ten¡;i6n y compn.J~i6n, _o ln suma d0 csl.neru•s 

cortantes d~ dirección opuesta en un punto d<'ldo donde las cc>ndi 

ciou~¡; del mt>cllo <>mhiontc irwolucran ciclan do enfuerzo:; con Vf! 

r:; cuando la rel<~ci6n de daño dC1.1JU'Jlntivo "D" alcomce el \'i'.l•>.:-

de la unidad. 

.!_1 

" 
n= N(ur.ero di! cicl.ns ;,pJ ic<Hlo pJ.!."<L un r_an•Jo de esfuerzo!l dad•_:, 

N-" Nú·m~ro Ce ciclo,-, a que se ]•l:tlSCnto:_la f¡¡_llil, en el ran'Jo.U~ 

e" l · 1 >e ,~:·.o,; e o u¡; i de T" do . 

cJ• J;, ·'"'cc_i_(i¡, JO d,·l c(¡d.\qc• tl~- ,.,.p,_.c;.i;'jcz:.c.ion(1f; c1"'1 A.\·;,s. y 



., " ,., 

a la _pro,,aqación de la grieta por fatiga. 

J,a fluci.:uación c).c c::;fucr:zos se def.in~ en tGminos .de rango de 

c::;[ucr:.:.o::;, el c::;fucl:7.o medio es i9norado. En much<ls cstruct.)l 

rar> ::;oldadu::;, ycncralmcnte no se conoce el punt.o cero, debido 

a la prcf:cnci-,a de csfu..,rzos residuales ocasionados por el ca-

lcnt<::nicnt:o de la soldadu1·a y que pu~·den ser tan alto<: co~o -

"}'y", en los puntos donde se localice una defoi-r:-.a~i6n- pl:isti-

ca un'l nueva dist;rihuci6n de cs.Cucrzos r<;<sidualcs se c1csarro-

lla, pol: lo ql'.\~ en una cmtl·uctur¡, o modelo a escnla u,;ulü-'1'00·· 

te ,;e Hli.Ce el r•m:1o d<• C'sfucrzos,- con el pur:to cero indc(ini-

El eri~':l:io ,1-:o fatiga, :;" prescml:<1 c(';nO un conjunto ,le curvm . 

. \'cQ~.~-1. ~\1.:_:_LC!EEfl 
' 
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"REUN:í:OJ1 !1ACION'1l· )¡¡.; Il<Gt::i!J!;RQS 
CIVILr;S" 

La r,port<ición da la ¡¡,~enied_a· Civil a 1¡, Indu¡;tri.a Pctrolc.:rc: 

--
Il'!\i, ,JO:·G!; l~ot·E;t, l~IOS 

l'.V. <J:. .le>:; c;_,·cn t:cltl:'"' No. lS:>., )t,6>:ico 14, D. ~-·. 

:ÍH'-'t:.d:u!:o N<·;~ic:•llH> rlcl J'ctrót<.·o. 

\ 

• 
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¡,;¡_,; p};,t;;;í.v:r:mil" ¡mu;Jn-"• ~=cm UOLt C::r. l<~;• <.>c:truclur<•l; ¡a:·,,, co:nr)•,:i•~=-= 

lbc.C.<:l el punl:o do vi~:l:a ll1odclo m¡;¡_t-.cm(,l:ico, y con:pljc¡Hltw c1o:;Cic r;l 

punt(- (le vi[)ta [)Ol:icit<'·~ioncs qlle ¡¡,-,le pucdnn pJ:<'!.lwnt:ar u t\fl <:r.

trl\t.:turist;,, y por lo tanto inlcrcsantcs J-G. qne 1<'- tccnologi.;, ;><'.n-. 

r:~, ool.m::J.6:' c·ot.f, <t;:tnctlmeni:c en plrma C\'oll,ción. 

11 e:otc t:ipo d(: cstntct\JruG se ln lm aplicado tod;:, la tlicnic;;o. uc-

C'li.h<•~"9" co:no ~ntolt: ,-;uc<'.dt:rd. problmúa r:cal eh rn{tl: c<:'M!•li.c<:do qur: 

r,u r:,pt·w.~r.ni::<tci.ón l•t;tt_c~.1{,ticn y numt·ric·;>. 

:cuD (nic<.~ ... ·nt-.c i_¡,di.Lc:: (le COIU]J(>I~-01\nÜol•C-o d:: J.-. pl::t-.n(on.•<c, p~!:-.; -

~=e puad(' c1r:ci r '-1~10 e-:-;-[-;¡ t·•;c;:nol ("j.ía h;: L<•ni.-lo loUi\ <--V<>lnci,:m c,x¡¡)_,,_ 

]e> (on t:).f•~· c~_,l:<>,;:•::l:i,,C>, OJLIO (i·,J.•·-':.C<'I1jJ.,';,l'~O<: <:O,'l J0~; i\r.on~·':~'\1\>.~•'l\

\ . .-:>;:, (J~ll-''J'ic''"' o.•n ._,¡ Jué_:':,r ~k· jnlc.J.0,_,, .,¡;e~ C<•-'"' '"t:í.fci.l. [k e'";;.-.;,---
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• 
inver.tig'.tci6n bf,:ica, nt papel dttl In~t-it:uto J.:o):icano dC'l Petr.ó--

ynci6n aplicud.:l y .:~oJ;,pt¡;¡nda esta tncnologí.u a nuwstras ncceni<lu .. - · 

de~ }' rccnn;o:J. 

i>l anC.li:Jit. <Jr.Lr:.J.ctUl"«l consir>t.c en nclcccionur. un modelo mato1·1~í-

ti<:'' <:;U'' :r<:.:pl:cscn!_c u la co;;tructur<l. iil>ica en :JU!i cfcctc>s pr.cdor'-:i, 

lliHJtC"-~,, nl. c\\al "" alirr.cnta con unil solicitación (cnt".r,cl;;~) oh\'.u-

De c"tos tx-cs clr.:munto:; q~.:c 

1. . ' . IJC'> lf:l .:GC.LOI•(;/, y 



. 

.• .. 
' .. _, . 

{;(!¡¡-
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0<0' P<'CJ"efo¡,¡¡ rk'f.<JJ:lllilciom,.~;, lo cu61. implic;,]¡c, U!l <llllhL:Jol:o de l0\(:111<>- -

x:ia d<' cu::>.tx:o vec<c~ lu n'qu!'x:l<l<~ p<~ru HlOÜGlo <1<l nr •. mdura. 

En uste caso se rccl'rri6 a un progr<.~r.ta genex:odo en californi a, -

llaroaüo S.A.P. IV que tiene la <Jr<~.ndísiloa V<entaja ele no invc¡·t:ir 

la matríz de rigideces, sino resolver muy eficientemente el si!'l-

tema de ccuacion~n pro¡:mcst;;J;.s¡ cuya magni_t,_,d O<:!punclc dGl nÚ.'l1<:>ro-

de solicitaciones des6adas. 

Este mismo programa tiene opción p<:~ra <:~nálisis dinih.üco tanto Pi! 

x:u urdtlisis modnl c!;p':'ctral 6 el ll<11nado "p<Jso a paso", como pa-.. 
:tea x:espucstas sísmicas con espectrO, 6 sicn,os tipo, reE:pccti\'<1--

mente, teniendo la vcnt?l.jll adicional da pod;::r acoplar con ~1ovi.--

miento do cuerpo rigido los nutlo,-; que ·se d~r;ee y obten~r modelos 

más compilctos con soluciones que con<:lL'Il<ln p:::mos ti.c1npo en la corn 

putadora, así co:r.o unn infonn<,cion rn:is conU;on:;ada que pucd¡¡ ser 

juzgilda con facilid<ld. 

mtis tkbi<.lo a la intr.rm.:ci6n qua cxisl:.a en'L:!:e el tHH-,lo, los pilo-

tos y la su1,ct<Lructura, la cuti.l f':3l:ia sus<:,eptibl.c de :rcprc¡;cntar 

se en el program¡¡_ S,A,l', IV a no ser por dos hechc,:; importantes, 

el primero la retl·o-<llimcntuci6n de las fuerza,-; u::inlcs en lo" 

pilotes que dc~n considcrarcc <'"n un anál~sis de segundO ord<::n 

gue comlm::c <t co!~fl<lJ:l:.UJlliont.ou 1m lineales, y el Ec:gundo el co;n-

portam:icnto histcrét.ico no lineal del sucln t<:nt.o pn1:_a el ;¡poyo 
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¡:¡;.o.inl, como pul:i'\ el apoyo lateral ¡kl pilote. 

cionado pr5.cticnmentc mediante l<-\ si1!1plificat.:i6n de conden¡;a,; lo¡¡ 

gr;1Clo¡; c1e libertu<.l ele la platufonna que se acoplan al pilote, me-

diante tm movimiento de cuc1:po rigido, que pa:ca fines prácticoo.-

reprc::;cnt0 a la plat¡,fonn.::. LO!:: _pilotes se Empanen aPoyados en 

rc!::orte<• Giscret:os no lineales tanto ;u.;i;;~lcs co:no laterales que -

funcio!':an indepcndi.cnte según las hipótesis que prc&cnta el A.P.I. 

pre>c<Jde>, E-n forma incr<:.mcnt<:tl, y cor.,;u;,;c aproxiH·,::Hlilmunte. 30 minn-

t.:vs de tie:npo total para re5olvcr una platafonna d~ >10 ;.¡_ de ti-

¡·<:tn~·c y pilote,; h.i.n<.;ados a 60 n. 

l·:l planC:a"mi_cnto il [utnro es el r;i~¡uiclutc: 

¡n:e!;L•ntc el cr:mi.n!;pncio del r;uelo; ¡::; c1ecir lo5 rcr;ortcs dis(.:re--

de obtonce1- el es\'lltlin do fat:iga del m<ttcri.al. 

r:n nccer;<:rio mf'n;;ionar aquí, que la t<•onologín en mccú;'licn. de El'.'.: 
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rio de~arrollarlu en nllc~tro medio con ~.(cnicos :ncxicanos a(l>l con 

fir>cs únicam;.ntc de :;upC"rvisi6n. 

En este mi sr.to renglón d•.:. mccánic<J. de ¡;urJl.c..:-; en el H1P se ha in\pJ~ 

me u t<~do un prog:r:wna de coT'lputaCI.o:ce~ que ·• ilnul iZO\ l'l c'1crgf.a no ce r;:;..-

riu p<cra el hincado tk: un pilote d<i'. acu•:rdo a un modelo de ecua-

ción de onda, con el fin de discriminar el tipo de martinete que 

dchcrd usarse en el lugur de inst¡:¡laci6n. 

Otr~ invcstigacif>n aplicada qu<.> está dc!:arrolL:mdo el JJ.il' rcfc"l:"c.l} 

te r.l modc·Io dci l01 plutuforffia y quC" pilcdc bcncr '-''i.gnific<dlo petr¡¡-

el ant.lüois dintunico, es acoplar los cfccto!l loc<.Jc,s de junto:> 90 

hcrnad;;>.s por flcxi6n c1ol cascarón del tubo, a l<>s c>ícctos gnncr<.!

lc:; gobern;;ldos p0r e~fucr.zos memln:anal<:s, lo cn{,J 1nodific;:¡_ ln Jr.i'.

tri:?. de rigJU.-,ccs de la e::;tr:uclura v por lo t.nnto fund1l.li1Cl~til]l!l(>!J--

bo J il rcq)ue::;t:;_, Uin::::¡ica. 

J,ils solicitctciom~r; c:1 un<t pl<>t"-fOJ.'l'lil mnrinñ y cL>.s!. en Cll"-l<lllicr -

es'.:rw~tur« industrial., pucd:on dividin;o:. en amllicnt:CJ.lcs, 1Jra\•i1.:ic-

ciooalcr> y d" opcracl6!1, p::!ro p~t-rOI el cnso Uc platuformas, las so 

licit·.n.cinn"s a:ahicntc.J~'s son cJ:iticar., por su cl"'-~conocimi.rl!lto ta_Q 

b;-. en rn¡_¡gnltud co1no en ocurrencia y en n•prcsent<>.ci6n analit·.ic.-:. 

J,o,. n>o<klo:> populnrnr. son de carácter- dctermini'"lico y co_"l. uq\Jiv<> 



- 7 .. ~' ,, .. '"ti 

en qtw no ~::e in~cracc.\.on<'. con~.üLrablemcnte la· eslP>Ct".nr<J. y 1 ''· r.:o 

lü:it"<>ci6n. 

son: oleaje, viento, ~ismo y·con:ic~tcs m<J.r.;.l>a~. aunque en c;ol ca-

50 d~ pl iltilfcn~ar.: exiE:l"cm Oti<.lS c:omO lar.: d~ t·.ranr.:poJ:te, lnn,.;¡u,Üe:1 

to, J:lot:<>ción y"montajc que en-algunas plat·u.Cormas puedan st:r im-

por.tantcs, en (•1 IHP se astá_empcY.ando u inVllnli<Jilr <:>n <Jsto:; Í1lti 

mor.: aspect"us, 

bl) Ol (:aje y Vientos 

l'1icntos ar:-;6nicu~; pl<lnos. Si.n embargo, la rc>pl·•.:scntrlciú¡: .. 

mmliñnl~: <;>;;te tipo de modelo">, pcrmit.e tma bua;,:·. sü:pli<:ic·a-

ci6a C!l lo~; c5lcul os, y los efectos medi<los <m ] :::"!'o!";>t;::•·l.:> -

Esi:os tip:l'.: <k• l:lo,k:lo:: son lu.o; que Í>~ )l.:n ünplto~~ntado ,,., 

progn·ma do comtJut<Hlora en c..l I!li', si0.u<lo los siguiente¡:: 

J.) '!'varía d" .'lil'Y (linc<>l} 

.. ) 
' 
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<:i,laQ~¡; y ncc)_,_,r:;:_cioncs pr:onostic;;>d~s por lii t,corí.u, en fuer- • 
zos con compon~ntcs en tres direcciones flcgún -la f6mul a ec 

!-loriuon, que non la acción del oleaje sobre la estructura, 

El pl:O<JX:il!Ha puetle simular el paso del oleaje sobre la pl<>.ta--

fo::mu scg(m una dirección clcgiau, y en Un número de p;:~flos pre 

visto an fnLccionc's del periodo. . . La respuesta proporcionada 

por el progr¿,ma no preveo ampJ.ificac::ionos dinámic<l.s, qua en-

algunof' caso:; pe~cde tener imporl:<:~ncia sobre todo en estructu-

res m{ls 6 menos flexibles. .. • ,1' 

Hablan:Jo en l:éDninos de olas arwónicas podem(•S decir, que <!l 

oleaje que ticrm mayor m11plitud no necesari_;.,_:nentc es el m(ts -

c:d_tico, ru que puede haber olc<~jcR menores que incidan en l;:l 

plat:<\fr¡nnn co•1 nmcho mayor frccnrmcia, crcnndo en conjunt0 fo 

n6a:cno~: de íPtÍ<Ja, que- de':berán to:n:u¡;c e:1 cucntu en e>l dis,-;;~. 

'-

cc~:ipn\:W.bJ:n, que- ~e b<::sa en lon r,::¡wctros clo potcncin Uc olci1 

c<~ció:1 din.:i.r.oico, y ;:, su ve:~, encontrar los P.:;fucrzos :~6.:-:ir.K•:;-
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y aunqm~ no acont:c~;c¡:¡n simUl.~f!ncamconh.: el oleaje y viento en 

nl mismo r;itio, se pacdcn establecer c:orrcla<.:irmcs est<~dist:i 

·~ns en ciertco fire¡:¡ car~cteri~'tica' tril>uturia 1lel sitio. 

El viento, se trata en el pr.ograma d" oleiljc> ~cgún lo marca

el API, y'q·.tc es muy 1a~mcjan\".e al procedimiento señalado en 

cualqui0~ c6Uigo de construcción; sin plantcnmicntos espcci~ 

les por provenir de un huracán ~n altmnar • 

.. .. 
b?.) .'lismo 

Hl problcm;~.- de nollcit<;ci6n sísmica pilra cstJ:ucturas apoya-

d<.~s en tierra, tod<::.via no so CHCucntrC> c?mplct<lmentc resuel

to, solJrc t:odo par<l estructuras complicadas como presas, tü-

ncles 6 cstructur<1n reticu"!.m:ell de grun tamuiío y en cuanto -

intcr•1iencn difcrur:tcs medios, CJl problema se Cotllplic<J.. En 

1 as cstnlc_tura:; ~c.n:c~tres por cjewple>, últimamente sr1 est{¡-

1!<JtudL.m<b la in'~cracci6n ~nclo-cstructura y h•'Y que in:.ugi--

Hat: c6:uo cree·~ nl p,-oblema nl. existir internccl.6n no lim•<~l-

<:!ntre cstrnc:::ura-i'ilotc!;-"Uelo--agua para ;Jlut:~for,uas marina:;. 

1:1 probl C'r.l"- s~ encuentra en estudio manejado con todn la he-

rr.amicnt;¡ m<ttcmót~c<t y numi'ir]<:¡¡ de que ¡,e dir.pone en l<l ac-

t.u<:~lhlud, r p:>l" lo t<mto to<lav~tt no h<ly respncstas ci\t(•<J6ri-

cus. 
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que consü;tc en condensar todos lo:~ grado::; de lih¡;rtad de la 

platafonria a _tres por nivel, dos movimiento~< horizontalcH; y 

un giro, simul anclo los pilotes <;Oil ¡:csortn:; lineales cnergé-

ticamcntc equivalentes. 
< < 

E¡; preciso mencionar que al quorer diseiiul:" con un cnpcctr:o -

sismico, as r.eccnario adaptar ó d~ducir uno para cl.lugar de 

intcn§s, tcni.endo en cuenta l<ts nL'E'Vas condiciones umbienl:a·· 

les. Esto est-.udio se ha efectuado on parto en nuestro pais 

pero es nec~cario insistir en refin<lrlo de acuerdo a los 

acontecimientos que ocurran en el ruturo. 

·hJ) Ccor:rienl:cs H"riuno 

Las corricntcf". r:~arinas estftn en ']Cneral bien definidas y de-

bcn toman;e en cuenta con car:ícter pemancnte para cualquicn:-

co:nbin<.ción de solicitaciones que se haga para dir:eilo, obtc-

niéndose las car<Jas ele prosi.ón del micmo n~odo f!lle pnra <:-1 

oleaje. 

b4) C<,ml>inaci6n de Solicitaciones 1\ml.oientalcs 

El car<lci;cr aleatorio del oleujc;, sismo y viento, forma uu:-t 

buena terna pa;:a crear un modelo prubabiliGtico, que defina-

las eombin;1ciof!CS que deban \l'>ilrsa en el di.sc.fio, el culíl de·-

berá r:C>nsid0rar a los cvent.oc aislados como procesos estoc:Í!i 
< -

ti.-;: os y por conscr:ucncia a sun eo:ubinacioncs, llcg:'.indose a -

pr0p01~c:r el f'"":':O con que d<.:b<'. cont:r.i buiJ: en cuotlquicr com'tli 
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nuci6n, p<l.ra C)tw ·la plat"f.onr.¡;¡ teng;; la mismLI confiabil.i dnd 

cptructurul on un ci,•rto ti cmpo llama<lo_la viUa útil de la 

cstruct:ura. 

En el IJ.ll' se trah=1ja actui.llmentc en este tipo de criterio pu

ra ra(;ionnl.i.z:ar unn tabla de eombin<.leiones de cargas, que sir 

ve para diseñar la plataforma que hasta ahora tiene carácter 

ingcnie1:il intuitivo. 

e) Sol.icjtacioncs de Translado 

B:;tc tipo de solicitnciones se Cstán estudiando en el- IMP para lo. 

cu[>]. ~e están dcsaJ:rollando _tres progr;;un<~s de computadora, uno 

que 'lo"alore la flotación y la,-; fuerzas producidus por ella, otro,

las f;ucrza:; y trayectorias del l<.~.nzarnicnto de la platafor.t1<1, del 

chal.'ín al mar y final.;nente un tercero que simule la operación da 

en~cci6n ac\15tic<l. y montaje de la plataforma. ' 

Con lo.:; progr;xma, pi:opuestos y los que se tienen habilit:aU.os, 

pr:úctic<Ut1Cntc se cubren lns ncccsid~üo.:; actu<~lcs para el des<!rr:o-

llo de explotación l:tarina, c>n lo referente a an:!lisis de platafo_;: 

111aS \llarinas fijas. 

d) Solicitaciones GL<:Vitacicon<~l,gs y de __ f2Eeracl6n 

La<:> >:olicitacioncs gravitacionalcf, y ele operacl{,n que tienen ce~

r[,ctcr cscncialrncnt:c> detcrrnini.:;Uco, S(' a.n<tliztlr{cn con dl:'!:ullc en 
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caliJ,raci6n ele nucstro.r, modolos matl_'¡n:iticos y el C(>nocihÜC!rtto 

m:is ¡:qr\lista d<:> l<.u; solicitucioncs dop,mdc ele un progrwnCL de in:-< 

trml>cntación, enfocado a estos a\;pcctoc que dcbcr-á l.J.cvnrse a cct 

ho en las platc1fon"as f>;Üstentes y un las nuevus. 
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F.stc trabajo se divide en dos p¡,rtcs princip<'lles; an<ilisioo y 
disci'io de plataformas, ya que en el clcsarrollo del cálculo -
I"lltin<>rio as.i se efectda, si-endo el primer o.utor responsable 
dc,l ,J,:~é.arrollo del aná-lisis y el st>gunclo clcl diseño. 

1 PliR'J'E 

ANI\LISJS 

La.; pla'c:afonn:l.S m;:¡rinas son uni'l de las estructuras más comple 
j<>s d<>sde el punto de vista mod¡,Jo matC>mático, y cOT.lplicadas 
desde el punto de vista solicitaciones que se le puedan pre-
sentaL- q un csLructurista, y· por lo tanto interesantes ya que 
la tecn~logi<l para su solución est:i actu;:¡lmc.nte en plena avo
luci ón. 

A este tipo de c,slructUJ:ñS se le ha aplicad<:~ toda la técnica 
actual, Lrat,roUo de resolverlas lo p:\s <nleo:;u;:Jdamentc pos)_ble, 
r;;_n ~-Hohargo cc .. o.o suele succU.,r el p¡:Oblema J."C<ll es mtis cor:~¡:>li 

c<:~do que su r<;p.rcspnL:.c.i6n millemtoti.ci'IS y mnnlil:ica. 

Los :::G,;ult.,do,, <:.>bt<!nill.:>s G"" J.;¡ cpl:icación d~· }¡, tecnol.os-i" 
ac;tu¡·l, so,-, úr.ic<o!llcnte ir•¡JiccA dw CO!H['Otli1i~ir,nt.o de J.¡¡ plata
f:n·m:>, pero se ¡wede decir q<1C ("Jta ~eo:.:nologt"' l1a tcni.do ll!lil 
evo1uciú:, e<xplo,iva en lo~ lilti1nos 10 NfloA, !"POdificando nw:".:>
los rr.<:Jt.c.l'"l<it:ic0fJ p:1ra n'prc~r:nl:;o,· <•,-;t;ructur;,,, proccsumicul:o -
Ge so1ic.it:acic,;,Gs, <>.plicilci6n de nueva~. t.~cnicils m1m6ricils, 
ele. y se prc••c que en Nl•JÚ!l futuro ¡:..r6xirno c·l [:>robleJ~a ele mo 
c1 <0lC!c:.i·:',¡, cst:«J.."il r-:!>::L!Cll"o ';ac;Í t.oL<JlrY.•I.-I.:c, ;:¡pl.ir.undo un c:;.mpo_l;.. 
la;r.i<.-IJtO i.\at<·;.,..{Jt i c:o no l i "'"'1 ,,1 m':l:¡clo <JUe rcpr .. scnt'1 li:l p1~ 

i:;.~OJ.Tflc.l, ;;n c·l Ci1.SO d,o; ~;olicililcionc¡;, el l'roblc.ma es Oc m<:J-
yo~; envcrg¡¡dura, y;, qnc el. "llfC"JIW ¡~5:; ra<:iona.l pnra clL•s1 el~ 
Llo lo co;n¡>lic;,c:() tkl ü~n6•n..,no, <:s un modelo de tipo cstoUí.sti_ 
co, qo•c cleLc c<oli.]"l1."1lrso <.:un lr<!J acr•nb~<:imi.nnl:os OCtll'l."jclos en 
el l.ug<H" c1e inte;r.:ís, UJlfl c,o¡;il <li f.lcil t1.c con.<>••sndr si c~r;,-.i.dc: 
r<.:mos <JU<? los si f".n,os y huo>CiiTlGS scm cventou .>.<•ros y c¡u<? acl"-
1~{,~ <kh"n ser rcr;ist.r.ado en si.t:io. 
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Ante el dé!silrrr>l Jo tan gi')ant.,sco de la tecnologia C>:tr<~njera 
en inver.tigaci_6n básicil, el papel del Instituto Mexic;,no Cel 
Petróleo)¡;~ si6o tratar Ue estar a la 111tura de cll<>, t.<"cien
do inv~·sti:¡aci6n ;•plicadil y adapt;~ndo cstil tecnologia " nues
tras nucesirlaclé's }' recursos. 

1::1 <lnális{s L•stnH.:tural consiste en sel!<ccionar un moG<llo ma
temático que rcpreser.t.e a la er.t.ructur<> ílsica en sus efectos 
predo:n.in<>ntes, el cual se <>limenta con una solicitación (eat!~ 

da) obtenitiad~se una respuesta (salida). De c:;;tos tres o;,le1:1e!! 
tos q•Jc componen un sistema pueden derivarse otros dos conce_E. 
tus; síntesis e identificación de modelo (ver. fig. l),one a 
los cstructuri::;t.-¡_s nos :.il·ven'para mejorar nuestras hipótesis 
en la rc¡>roscn'tilci6n de l<:~s solicitilciones y modelo mab:n,1áti-' . 
co. 1 

1 . 
a) Nod(•lo Hate(~itico 

1 
El rk~s<:.>:"rollo ¡!e la teoría 1~atricinl de estructuras se logró 
graci••s al use¡ d;, las n•.~quirw.s comp•Jt.adora¡¡, y usoci<:~do a -
ésto:: ne pl<.mtcj> el probluma de la solución eficiente de gra_l! 
den si¡;temas ajl•Jcbr<licos. qnn se vuelve crftico par;¡ plata-
ftwm¡,.:: inilrin<ls f:jjas pu"s p11ra un tit·ante dr. 90 m., ¡;e o'l-.. ::.ie 
nen ¡¡¡,rnxin>:>dc.¡.L-"nle 600 nudo,-;, q\¡e utiliznndo un moda lo tJ·idi 
n1ens;un<ll de v .gc:, gcncr¡,ria 3600 <p:aQo¡; de libertad, es de
cir l2.~J6 millime,-; de términos en la mCJ.triz det rigidcc2s, que 
ningun¡, co~nput.~''1ur« mod'!rna titm<:" cilpaciil<:~d rlc almilCCI>arlos 
cno su ¡,,,¡noria ,,,,r.tral, pOt' lo que se d2duce que es n"ccsosria 
una t.ÓclliCa e:;imciillizad;, p0ra procesar este tipo de-siste
tras, ta1rt.:o. e11 ,,],.,~cenOlmic•nto en "'cmori<o periférica CCF.:IO en 
l."' cst.:r¡¡t.:cgi;, •le: solución • 

El p;·i¡¡¡ur :intce1d:o r;crio c:-n el HtP para r~solvcn· sistcm<Ls -
tun <:l•cn·m"'-~ co,·o C'l mcroc_i_or,;H1o [ll•'> iltac.u:l.o ·pOl' el méL\~c'lo 

llilm<.~r1•:> de ":;ctb---<=blcnlclnr;;¡r; <::PCClcl<'lliHlils" (r·..¡f. 1) que cO_l! 
,_;jste: en rlivirlir la pl<:>t;;,for:ma en ser:ci.ones cuyo tam:1ilo-
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dependo de la capacidad de la memoria centrul de la com¡;ut!!_ 
dora que se estg u"tiliz1'1ndo, rara luego un.ir dos Sub-cstru.s. · 
tnras adyacentes y hacer una nueva sub-estructura, hilsta 
llegar a los extremos de la platafor.ma, para ahi imponer las 
condiciones de frontera, y luego por un proc~so inver~o, en
contrar todos los efectos en lo¡: p..mtos intcrmed~os; <::on este 
procedimiento se logró resolver en un<l m:I<]Ui 11<1 IBH l 130 una 
est.1·uctur<• de 40 m. de t.irant.c, ccm modelo tridimc;,nsion<:tl de 
armadnra que representa tr<:.::s gr<ldos de liCcrtad por nlldo. 

Posteriormente se vio que ·los ef.,ctos de flexión· d<=hidos -.1 
oleaje eran tan importantes como los axi<~lcS•por lo que se 
requi1·i6 ampliar el modelo <txial <ll más q<.>neral que existe 
para la teor1a de pequefl.¡¡s deformuciones, lo cual implicnba 
un aumento de memoria de cuatro veces la requerida par::... noo
delo de armfidura. 

En este casa se reco.ll-ri6 a un programa generado en Cali fornin, 
llanada s.A.P. IV que tiene la gran6Ísima ventaja üe n::> i.n--_ 
vertir la matriz de rigideces, sino rusolver muy eficil·nt.:;nl!!n:, 
te el sistema de ecuaciones propuestas, cuya magnitud depen
de del nWnero de solicitaciones de~eadas. 

Este mif;mo programa tiene opci6n para <Hl.:Íl isis dinámico tan
to aná:1i.sis modal espectral o el Jlamadu "p<lso a paso" p¡¡ra 
ro;>spl>cr;tas s1~micas. con espectro, o sismos tipo, :resp,;,cti,·a-

. m<:nt.e, teniendo la ventaja adicional de po::l.cr acoplar cnn 
movimio:mto de cuerpo r1girlo los nudos que se des'-'c y o';;
tener mode"los m{.,;; compactos con soluciones que consmr.1<n r~e

nos tiempo en la computadora, aSl como una inforr.o.aci6n ;n!is 
condr1nsada que paeda ser juzgacla con f<>cilidad. 

1\ctualt.mntc eJ moclelo m<ltcmútico es ncccn;:.,;jo sofisticnJ·lo
aún Jn<is debido a la intc~:acci6n qac existe entre el rnc-1:::>, 
los pilotes y la sub-estrucLuri', la cual ser!a suceptilolc do.:: 
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repr~~e:ntorr;o en el progr<nna S.A.P. lV a no ser por dos h"'"''"" 
importcmtes,cl primero 1<> retro-alü~entaci6r: rle lils fuc¡;-,;ar; <.:.~if!. 

les en los pilote~ que Ueben considerarse en un análisiz de ~e-

gundo orden qlle conduce a comportamientos no line<>les, y el se -
gundo el comport";;omir:nto hister(;tico D.o lir.cal del suelo -:_anta !"2.
ra el <~poyo axial, como para el apoyo later;,l del pilote. 

J.ctualm-::nte se tr11bnja en <.>5tc modelo habién~ose soluci<J:>ado p~-".S 

ticmn~nle mediante la r;im¡;.lificación de con::bnsar los graQos d¡;, 
libcrt<~d de la pl«taforma (jlH~ se acoplan ñ.l pilote, J"'ediante on 
movilnienlo de cuerpo r1yirio, que para fin'.'s ;:•rácticos rcprezer.te 
a la pl<>tnfOrl~a • Los pilotos se suponen apoyadas en resrJrtes :1.i_s 
cretas no line<~lc¡¡ tanto axiales ..,oo,o latcr«l<.'!s que funcio:.an .tn
d<~pendi.ente negC\n lao> hipótesis que present<l el A.P.I. 

Este pcogr;,;¡~a dt:l cornputndora generado p<lr<> :>:<>'Oolver este proble
ma proc,..do:>, en fono.1 "incremcnt:al, y consume <•:>ro;.;:imada¡o<::nte 30 m_i,_ 
nutos llCJ tiempo tot;•l p;:¡r;, resolver una pl.ata!c.>.cma de <lO m. de -
ti.rante y pi.lotcs hinc<~dos u 60 m. 

P.l planteamiento a futuro es el siguiente: 

1:1 r,wdo:,l.u de suelo debe ser modific<>do a. uno n.!ís rilcjon<'.l c;~c r.=. 
presente el scmicsp<•cio 1kJ 
t·os deb·~r::in ~:stur ac:oplados 
as.t co:no cst<.~dün: c;iclos <le 
do de: cJ>t(•J"~r e.l estuJio C:.c 

suelo; es clecir los resortes ;:liscL8-
y ser <.le comport,mi.,nto no linr,al, 
c"rga y <lescarl)<>S en el suelo de Jr,:J
ratiya c~"'.l mat:c¡-;l~,l. 

)":s nHc<..·Gnr.io r.ocn,·ion<tr .;,q,l"l, q<.~e .la L<Oc.:nolosrf.a er. nlec~nic,... ~'"· Etlc 
l "~·'• \.illllv llm:<l fHl i1pl ic<l<::ibn nl conjunto pilotc-;esb:ncb.na c:c-·'To:J. 
p;·,,a ini:t.:I"[•J·,·tar L·l o;,;tuüio p1:ev.io,csí. c-omo l<t. explorac.\(,n ni.s
Jn.~ d~l <w.cl.o, ~-<"· di.r;;:~;t~ntc ;, lu J:<.o'fcr~'n'.:.c il ·~-~~rra Y. (jllC "" r;o·· 
CC>~üri;l :l<.'si:lcrulld~·J.<J cu nue:,t.ro n.••é'i.o· con l:ér:n icos t<>c•xi.c<onos 
<!C1:1 c:c.>n f:inl!<' tÍI·,ic<.J!n:~nte·llc• <;t•pervir:i6n, 

. . ,· . . 
J:n <.>>;t8 IT•iu,,o rc¡,~¡l6n. de' 11\Cci'inicn é;<! s:.:cl os ¡;n estos ¡.ton.c:ntos ~e 
c•:;tj im¡:.J<.>¡,eontonclo un pr<.>l)t"aT.l·:'l (~e co;r,putadO.cil c•n el_ J~iP '1"'' ~:1.§.. 

li;~a 1;, ·lli1Cl"<]Íil n"cc:~;¡,ria pilra el hi.lJCado C!:: un pilote de occo:;.E. 
<J-::1 n llll u·c<1,11C> ¡1" '~¡·u:,ci6n (le o,ll;:l, con el :Cln 'ele discrj¡"ir,:>l" -
~) t.ipo c:!c ¡TJ~rt.ir,<Jtc guc dcbc.•r.'í. us;:>'~:se en" :l)uSil<.d<' inst"l~--
oiOo. -

.. ..... ;. 
·.·'-\''"; ;. 
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Ot.J:c•. Íli"<:!SUg..>cÍÓ:l,<>plicad~ qua ·CS1.:~ d<E-s<Jn;ollando el U:!' 
ncfcnmtc i!l n10delo de la plctuforwa y qu'-' puede tener ~
signific<"do pnra el antilisis din<'imico, es acopl_ar los efec 
to" locales t]C jtmt,;.:> go!>ern~dns por fle>:i6n del <:ascar(m
Oel lllbo, a los efectos genc;:;al<=s gobern2dos ¡:>Or csfu«r:cos 
mmr.branill<:ls, lo ct:al modifica la matriz de ri.gi~lceces de l<t 
estructura y por lo t<1nto funil?mC:Jtal~<=n\.e la rCS?llCSta di 
n1'imica. 

b) SQLIClTACJ;_m~_E:N SITIO 

Las solicit,.cicmes en u;~a plat.af:orma mi!rina y <'OS~ en cual 
quicr estructura industrial, puc<iendividirs:J. e" <'::>.bicnte>l.'!'S~ 

gravitacionales y t:e operación, pero para el C<1SO de plu
taformas. las solic.Ctaciones <>nibientales son cr-iticios, por 
su desconocimiento 'tanto en maghitud como en ocurrencia y 
cñ l:eprcscntaci6n <:n,litica . . . 
!,os modelos popul¡¡res son de carácter detc.::.:min.l.sl'ico y con 
cquivalenc.ü:s dini'\micas a esU'it.icns, qua ~on v5lidas en -
ciertos C<lSOS en que no se inlcracciona 
la e-.tJ:uctcur¡¡ y la ~olicitaci6n. 

co;-.si derablcmerotc 

LC!S solici t;;,cioncs ;;mbientales o:,¡uc cono.;;;.ileJ:amos nés i~:~po>;_ 

t"ntcs, son: olc"jc, viento, sismo_ y corric.:ntcs ;n<Orinas,- -
aunque ~n c'l caso d::! ¡:>lataforr.;oos existen v!:ras c-e>mo las de 
t.ransport'c, L:l:JZ<lm:cnto, flc.tnc.iGn y o.~ont<.j'-' que en <"_lgun-•s 
pl<>t;-:fcn:ma:; [ltHoda ser imo>o~·t¡¡ntes, en .;>l lBP r:c cstli cm
pé~anGo a in-;es'._ig<.r en estos últ:i:m<:>s ;;::;¡x•ctos. 

lll} Ol<:<.>je y Viento~ 
·Bl n•"'r rl:<'ll no 1-•llCde rcc:t:r:ingirsc <>.1 co:nl)Ortc::oicnto <lw 
Jeycs ríaid;:ur.cnte a,_.ten~in.tcti.cc:s qc;e supo1wn gcncrc:
r:i6n de lLlOVilllicnL-os <~rn,Ónicos plano~. Sin cn,JJ1lrgo, la 
n~pn;,sent-aci6n l!\Pdiant:e ust:e tipo du 1nodulos, pcl·mitc una 
hueni.l simplific<~r:i6n en lo,; c!ílclJlo,_,, y los efectos 1n~ 
~i.dos en l<:!)>Ori'tl•!:io con "1<ls gcnerdt-,t\5 de c¡,r¡¡Cteri"
ticas controla_das, coincide boJHlildoc;oomente con l<Js ¡..~·e 

di.ccioncS de le. -teoria. -



J;:.;to» ti pe>~' út, modelo:: r:e>n Jw: (,111'-' 
pro~¡t·;-unil de co~orut;,doJ:a •en el lJ'.I', 

o:t! loün i•oplc.m<.'lll ,u~<· ''" 
siendo los s:ignit:l\l:-:.:;: 

J) Teor5_a Oco T•i::y (lineal) 
2) 3" o~-dcn da Slokcs 
3) 5" orden O e Stokc:; 

opcionalefl :":cgún las caractc!;i:;ticOls rlC>l oleaje <::on!:'.O.c!c-
r<Jdos. 

Lu solicitilci6n Oe olcouje, se ol'Jtiene, cor.virtiendo );:¡r: vo
loc.idad~:; y nceler<~ciones pronostic<>d:.s por lo, t~ol"f_;::, en 
fu::.rz;:os con compon,..ntes en trc:; direccio:>es Se<Jéín la ftínnll 
1<~ de .Mo:r:ison, qt~e son la acci6n del olc<~:ic sobre la co-
tructllra. 

F.l pl:O(Il'Hma poJcde simular el P<L~O dPl olf:'ajC> se>bre ]>J pl.t_ 
t;,roL'l\1·1 sc~¡(l.n un« dirección 0.l¡,¡,9iOa, y en un nú;oc,ro rln P.0.. 
so::; previsto en fraccionc;,s dc;ol ¡xir1oc\o. La respne;,t;1 t,>rQ 
pol·cionadOI por el programa no preve ;;r,oplificaciune~ Ointi
m5ca5, t;ue en algllnos casos pncc'e teu:.>r .im?crtanci<:o o:o!:n:e 
todo en estructur01s más o m«nos flexibles. 

Hal>.l;1ntlo en tf.:r:minos de olas at·m6nicas p~d~·r:oos 0-:>cir, qm: 
el ole¡~jc quu tiene mayor 11mpli~lld no r.ec•~SO!riam..onte r.'S -
el m:ts crii:i.::o, ya que puede h<.1bcr olP<ojcs ¡¡¡enor"s qu(' -
ir.citl<>n cu lu plilt<Jforma con hlllCl10 mc.;,or frccuenci;¡, C>:O<'Il 
Uo <~n conjcliJ\'(l fenó;nPno<>. de f¡•\'i~a, fJllC t~C=her<ín \'.u;;;;;·t'r.;~ -
cm cuc>ntn en el diseño • 

.Act:ualmcnt<"' <'n el H\P se está t.n•bajando C=n un pl"C'<.;r<:¡,¡;~ -
0Co> comput<>tlorn, quco se b<!sa en loo; csr-"'cicros··ac ?OtClo<.:ia 
de ol.c;¡;j.: ''(!' mnre!l al(,atm:Jon [>il>:a t-r'-"nosticar el f,H_.tor 
de :::~mplifi.c<>ci_6n dint;>nico, y a su ve-.~., cncontr;:r los c::;-
fuP<:zoe máxlr.•o::: con su frrocccr.cia de ocurrcncja y <>si P-'!, 
(].-o ,. Ui uc;:f\;:¡¡: <;Outru ±atig<~. 

Es n<;;c;::f!¡¡¡;i_o 1:r01tar en c-o.tc p;'in:,lfo la '>'.>licitaci6n (](> -

vi!:'nto, p:n·qiH: el oJ.c¿¡jc con::;·ir],;,r;,Uo c:c r•l genor<ttlo i'Ol" 
csb· L:]r_:,\"rott¡, y UUl>(JUC· no ac-ontc?.c<ln simulttine<,oo(not.r~ n1 
olc,.je y vinnlo en el ¡~is:110 d.tio, S<~ p,l,~<Jc.n ,-,r;t;c,).)(•cr:l· 
co~-u"lacionl'l; esta(listica'> t:n "i<>rt<: drca ca¡:-act<•ric:ti.c<l 
tJ:ibui"<n:ia •k•l sitio. 



El vi.,nto, s"' trato en el pr<Jgr,~lu~ ele qJ(:<Jj<' I:C<JÚll lo m;n:
Cil "'1 Al'J, y r¡u~ es muy ~:c,ro<:,junte ;,1 r~·o':'~llilldc-nto ~,.,,-,,,¡~~ 

ll:> en cu~•lqujer código de c::.>nst;¡~ucci6n; sin pli!nteil¡nj'-'ll~-o:; 

cspec.i a h's por ¡n·ovenir 'dp un hurac[n1 en Lll l<omar. 

}¡2) SL;mo 
El problema do soljc.itaci6n ~-:!:sm_ica p;.l.'il cstruct:uras av>
yadas en ti"'rr<l, t;ndavin no .s8 cncw;mt..ru c:·~·plet¡¡metitc r.f_ 
suelt-o, sc·ln-c t_c,ñt> para ct.tructlJras cUlnplicad"s come pre
sas, túu-=lcs o nslt·uctur<Js reticulares de grun tamaño y -
en Cllanto intervienen diferentes medios, el problema se-
complica. En lus cstruct..uras terrestres por ejemplo, úlLi 
mamente se esto!; estudiando la intc1·acci6n suclo-cstructu
r;:. y ·hay que im<>9inar có::Jo crece a in obl~;¡,¡, a 1 existí r --
interacci6n no lin<>al entre estruc\;u¡·a-pilotes-suelo-~s,ua 
para pl;,taformus marinas. El problem;¡ se cncucr,tra en e~ 
tudio m<>nejaclo con toda la herramienta matcm<:ltica y nu.71~

rica d"' que .,e dlC!lOnc en Jn actuaUdc;d, y ¡>or lo ta"t_o
tL~d~via no 11ny resruestc:s catcg6r.icas. 

Un mod8.1o din(o;n:icci lineal <'1-'ro:-;imado h<.~ <Ü<>horodo el H:r>, 
que con••i~Jtc "'ll conden.:;,r tuCos los gr;~clC>c -el'-' libert;,d de: 
l'-\ plat.->{c,rrn<> <1 l:r8s por n).vel, d<:>s movimie-ntos h<:~ri;,:or.t.'! 

les y nn giro, sir:~ll.lando los pi loles con rcoortcs lin.;,<,]<es 
c;wrgét icnrnente (.'<JUi V<> len Les. 

Es prec;so ¡:¡,~ncin\Hlr que al qu2r<!r dis<!i":nr con un esp:ectro 
"ismico, ''~. n<!cC;!;n·io nO<Jptar o óeO:::ucir uno pñra el l'-'0'-'r 
de inb1r(,s, t<>n.icudo en cucn~a las "".;:.v;¡~ condiciones - -
a;nbicnt:,.lcr.:, y c.-<oO CJU<':.e:ste trahr.jo <:0!.J"CSp"mo:;eria >er, •.:6 
>"ico al In,i:itut::. de YngcJ,i<et·ia d<> 1" UNMI. 

],:¡) Cl•lTÍCI¡I_:,,," M-.1-ill"" 
L:"S COl"ri<!nh~s nn:•:inas cf't:Ín en gcn.~rnl l>icn tkf'Lnit;¡,s l' 
rkl.·cn 1'-<,;:,<>rf!e C;)l r;11cnta can c<~:r;'\ctC>l- pcJ"n·.~·tl<:nh" pa¡;-a C'."'l 
q•Jier CC':":,hinacif•n ¡]e sol i "il"•r.ioncs que s"' h<~ga [><'-ril C:ir.:~ 

i'io, oh\"niC.ndo::c );,s c<a·g:.s de prcsi!>n C:e.l mismo Jrodo c;::c 
p;n·a. el olo,je. 

b4) Cc•mbin<.>ci6n dn f;O) icitaciont's ;,ml>i·~r.t'llC's 

El car,~ct<.:r aleatorio del olc;«jc, ,;ismo y viento, fot"'a -
una ·Lu<enn 1·.0rna 1"-'1:"- crr"ll- un ¡¡•_n1cJ.o pt·r;::<ohi J i5t; e o, CJtH? 
r);,[1na ]¡,s cf.>;ub.in¡¡cioncs '.!UC dc1><-nt1l'il1"!;e on el disCi'iO, e-l 
cu<:l d·~b;;:•·:i conr.:itJ,,¡;¡¡r "lot; cvcJJi.:os "isl:·r'!~s r.o:ro rrc..:-c--
sos «>Jt<-'"-'·!;tjcos y ['Ur <:C•''''"''"-'"11"'ii' <1 !'a•:; ..:omb:inacione2s,-
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llc<J5n:lo~'.:: <• prop.~ncr el p.::so con guc deba contribtli:r e¡, 
Cll"lquicr c~mlJin<~ci6n, par"' <JU<' la j>l••t;¡form:> t.cnga la -
Jn~>"-m<l conf:i.ahilicldd cstructur<~l en ~.<n 'cierto ti('mpo ll;"''i'.. 

. do la vic'ln útil ck Ju e:;tnlctucu. 

En el INI' ::;::. trabaja a-:::tuulm('nte en e>;te tipo de crit..,rio 
panl ruciouali;.-.¡,r uni> \:<1bla du c=hini'lcionas de c;:,rg<ls, 
que !>irvc para dis~i'inr 1;:: !'l«taforr:1a que hast<l ahora t:i.c
JW carácl:<·r .ingenieril intl•it.iv:>. 

r:ste tipo de ~'olicit.ccionl's co.-no nc mencionó en un principio, 
.r;e t'•c;ttin cmp•:~ul,clo il cstu<liar 'm el !-'>IP p<·~-., lo ctH1l se pí<>a·· 
Siln de sarro] lar trf'~ pr09J:<.tmC!S d2 rompuUt<Jx.ra, uno que. Vi!.lOJ:c 

la flot:;oci6P y lus fuer:?-1•5 procbcicln'> por cllu, otrO, las fu·."l.J: 
zu:. y t-r::yc.,Cr.•::-if,s del J;,uzamicntf' l~c la pb t.ufo.rnw, del cha--
lán al mi>r y íindl:nr.nte ·un tercr<ro_que sil"l'ulc la oí'eraci601 de 
8Tcr.ci.6n <:~cn:il.i_c" y J~O!lt."-je d~ 1<• pli'ltafol-:N.l, 

Con J.o,; progn"'""' propllr.'Stos y los CJUe r.e tienen h<.bilit¡;(!''"• 
pr;;.c~ir:::,:nr,nte ::e c.1h.cc.n .l<Js n•,c-·.:i:ül:!C::<s C<ctu;,J.es rnra r.l r.c~:a 

rrollo <:k t·o~r>lt-tc,c.i6:l w<trinn, c·u lo r<Ofc-e<.o:.c·co <> <d>.:ilisis e::~ 
pl<ttufoq;-,¿¡s m>.rinas fijas. 

Ias e<olj.cjl:;,cir,¡w¡; STcw<t;,cion<;l<·,; y d.;. o¡o:,¡:<oci6" qLJe t.:J.cn<::1 
c<:l:Gcter esc·rot·i;>lmc.:nte d-:-t·cre,oj¡¡_L,:tic:o, !.'C ,,nali;::¡o:iln con é'<:.t::> 

11<::: on J.n :;ignicnt.:J t-><orte de C:St<J truba~o ] lilm,do di5el'io. 

I'<!r;: fin<JJ..i,.,,,; cs~r. p.-:imoro p.:n-L:: <l<Ü<ln&lio:oi~. e>< n.:·ce~.;:r:.<:> 

¡-;wnei_or,il!: t¡<>(\ 1" C"-ljbl·e~ci6n ele 1!\l¡,::;tro,; r-,cd-.;,los m«te1,1,<;¡ icc:o; 
y el cnuoci¡~;ivl•l:<l ¡;,{s l"<!«lir;tn d-.. la::; !.oliclt<•ci.c.woe>s ñr;pen':"' 
de un rrogrpo~<l de _;n,;tTumcut;,c.i6a, cnf.oc;do ;::o cstof; ."l.qmctos 
gLlC c:"l-".'1"{¡ llcv.trc:~1 :.~ c;,bo en 1,-,, pl;-,tafo• ,-,.,;s existentes y en 
1ilS ll\!CV<IS. 
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PRl:O.lER (..'ON·GRE:SO NACIONAL DE lNGEN!ERU\ ES-rRL"CT11!1R.:U_
ANALISJS ES'Jl~L"GTUR/l.L DE Pfl.!JTES O:E TRABAJO CQ.'\U;JNI\!X) 

POR FRlGCKlN Y Pl.NTA. 

( 0 ) Jorgr. L6pez R(os 

INTRODUCCION 
L<o!e planta'> P"'troquf•nicus y&. proceso de P<'tr6teo se encuentran en
r;u mayoría situad:~.s en las co5til'l dt: n.Jestr<:> territorio, cvyo suelo ge
nerulmente está constltufdo p(>r mo.r1tos pot<'.ntcs de urcllla, compr.::si
blc, .en donde \as clmertaciones d:;¡ equipo, edificios y r:ectplentes p•·o
p\as de \u industria hay que apoyarltos en pllc:tcs que trabajan comb\na
damente por fricci6n y punta. 

El análtsis lradicionul de estos clen•entos se hace considcr"ando un me 
cantsmo de falla, o se<>. un di!ici'io al límite en el cual se logr'a movili
zar simultáneamente la t•eslstcnci;;, lnteral y d<'. punta tot,-,,lcs del pilote 
sin COr)s\derur deformaciones en nin;;¡Ün punto del proceso; este meca-
nismo es el equivalente a un mC'vimiento de cuerpo r(gido del pilote. , 
EstG modelo tnn simplista obl!<)<'. a \os estructuristas n anal!zar \,~s e~ 
tructuras npoyadas en pilotes a emplear moc.ctos al t(mite, si se quio;.
re sor cornp.:~.tible" con el criterio de. última rcsü;tencia, creando un
mec.;anismo d3 falla siml1lt.'ineo. 

L<1 ¡lr5ctica c>!OUill, si.., C'mbargo, ni slc;uiern \le;ga a esta sutileza y, en 
geno.'·''ill, '·O {!IY'.¡l\can critericc h(bridos, suponi·:ondo lncon:::cie•·.tcmcn~-c 
modelos dil·~rcntcs P<lra pilotes y "'::;Lructura~. 1\egfondosc como r·r.::;•1.!_ 
tado Fin<>\ en la mayor(;;¡, de los ca:.cs ;;t un sn!Jr(·-diseiio, scgú.., ,;,\ e= .. 
fictc-nte de S':'guridnd pdoptndo. 

Cn o"te (r<ll>rtjC ,;e pretendo cm;->le<;w un moddo q,_,e aunque todJ.v(:: c.<:r -
e\emr.:ntal por ':iu cor"nportovnicn:c. \ir>':!D.l, tcr.o.'\ en ::uenta fuer;::as y de-
fo.-rr • .:o.cton<>s s lmulllir..!<~mEml'l. 

En ILJ5 C<J.S(J" reales, si e! C{Jcrickntf.' m S'J(Jlrr!d;:.d ho. sido lo suítcir.:•.!_ 
lemcnt>J gr·nnd:<,el cccr.port<lrniento <.;S práctic':lmente 1\ne<~l a c•n nivel 
de l'n ,"¡Q¡', n un SOX &,, In cetr~~~ d'-' ,·.,n.:., putJi,~ndo!>.:. cmpl.,ar p.:lr<l cl -
CDIYlflOo'i.c:rnir•o·.~o d"l :>cH.'Io el .,,(,d,_,\o :;ccanl(' o tangente, corr.o !ó'J pue
de vol' en\,~ Fig. 1. 

(' 1 Suhdir<,cc:lf..n dfJ. lnq<:>ni.•!.rÍ¡¡ .y, f''rCJVCct·c..> . . . 
II•IST!TI/TO /,",[:'>:IC/\1-K• 0\'.:1_ í-'CTf-~OLE<) 
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Oe aste punto en adelante, ·et comportamiento. es radicalmente diferen-
te, pudiéndose •lecir que el pf'Qb\ema es lineal, solo por Incrementos, o 
sea no-linea\, 

El modelo lineal est! consitufdo por un pilote defor:nable axialmente e'!.' 
bebido en un suelo de comportamiento lineal, representado por un resor 
te cont(rv...o uniformemente repartido, tipo wlnkler. -

El tratamiento ana\(tico se basa en la solucl6n de un sistema de dos :-
ecuaciones diferenciales ordiru.rias de primer orden, una de equilibrio 

. y otra de compatibilidad para partiendo de ellas llegar a la matr(z de-

• 

rigideces del sistema, incluyendo el apoyo elástico del suelo; este pro
cedimiento tiene la ventaja de poder seccionar el pilote en el rGmer-o ele 
partes que el analista desee e Incluirle diferentes propiedades segGn la 
estratigrafía del suelo. 

Las ecuaciones mencionadas son: 

d, N Ul --;¡;: - EA 
dN 

'"" ll dx 
en las q~e 

ti,."' deformaci6n total en cualquier pvnto del pilote 
N = fuerza rodal en el pilote en donde se está midiendo P. 
Kr~= constante de resorte a deformaciones axiales del suelo uniforme--

mente repartido a lo largo del pilote. . 

Este sh•tema puede resolverse medlarte substttuci6n, llegándose a la 
ecuaci6n diferencial 

d
2

M. - ~ ú ""o -(3) o.xz. e: p., 

cuya ecuac\6n car3cter(stica es 

p '-- ~... -;:; o 
EA 

sh,ndo sus rafees 

·~. := t ~-~ 1 

st a "TiÁ la solución de la ecuac\6n (3) ser6.: 

~- (5) •:J 

- ' -
• 



N= - E. A. c.h ~ 

~" 

lGi 

-EA(~<=< (h~><+?.C,sh~x) 

Para valora•• laE constai-.tes e, y C2, se imponen las condici~s inicia
les s\gulentr·,; 

c:n ·x =.o 

e, 
por lo tanto 

--0) 
. 

N(~)= -?\EA [- (i,;A ') C.h;\~ +Mo 51-o';IJ< J 
N(><)= !Jo ~h;\x- ';lEA A.<, 5h~x -1•) 

El sistema (7)- (6), puede ponerse ¡;n la siguiente forma matricial 
' 

[
uN 1c:ll] = f en"" . -. ;~;: J[ "'J _ ( ,1 

,.. L-?.E.ASh/.y, C.h?.y,. t.JI. 

en forma stmb61 lea 

T(x) es \1\ malr(z do tro.nsic\6n del Eistemtl y tiene que cumplir ccn \u -
propiedad T(O)"' !2 que en efecto se cumple. Si se hace><= L 

- í\EA - (1o) Sh~L J ["'J 
C.hAL N, 

en donde U..t= u(L) 

De este sistema puede c:ncontr;;u·~a~ la mntr'(7. rlo r"igiOOccs de c\om'~•-.to,
dc-;pajando Ion t6rm\no::; de carg:. en funcl6n de \0'3 do deformaci6n 

-3-



j C .. ' 
- j ·~ 

~EA C+h f.L M1 

• 
Nt = - ?.E'A SI-l Íl L M~ 1+ C"" ?tl [íltA C.--\- h?. L L(_ 1 -~~~í\L t-h.J 

Sh-..¡¡t.- Ch'\..íiL 
Sh ':IL .U¡ -?.~A C-\-1.-. AL L\l_ -(.IZ') 

Como la matr(z de rigideces relaciona elementos inte.-nos o exter-nos,· 
d~berá cn.mbiarse el signo a esta última expresi6n ' 

Nt, = )..E.A, [- s~íll M1 + C~h í\L .V.t] 
matrlcia\mente se puede representar como 

• 
O sea qu¡¡; simb6licumente 

¡; = KO 

siendo 

Como comprob:tci6,, do la misma, podemos sacar el límite de todos los 
términos, cua~do :; .. L-"0, é,;to se efectuar6 con la regla deL' Hopil<Ü, -
ya que su trata do límites d<o cocientes y d2sde luego 

EA 

' 
C' 

l. 

~ li ...... 
L x•>o 

'i-. :_.h 7. + C.hx ------
C.hX 

'- 4 -

X C.hx 
Sh>< 



lOJ 

\~ ...... o ¡\L .1 ¡ ~.\ EA "' - -
'(.L __,O l Sh?.L X--) e> L Shx 

F-A 1 ¡W) 1 EA 
-·- e"' l .l ):-'10 

l cfh
1
0L . 1 ] ' 

L~ - '] . 1 i \"<\ 
- S~?.L EA 

' - (14) ;1EA " OL 
J.t-"'70 Sh?, L C.l-h í\L 

Esta ma.tr(z de rigideces acoplada p.'lra cualquier número de tramos -
puede resolverse con un programa estandar de soluci6n de sistcrnas de 
ecuaciones y ercontrar deformactones y elementos mecánicos en cual
qu\ar• punto d('!\ pilote. 

Podemos ari<\Hzar varioS casos te6r!cos e.n 1= cuales ~e supondrá por 
simplicidad qua. el estado de suelo es uniforme y homogeneo. 

1er caso 
El estrato es infinlto,cuando í\ L -• o<J 
luego, de acuerdo a la Flg, 2 

....!....:.. -,;o 
Shí'L 

evidentemente 1.l,_= O y consecuentemente P2 = o, en el Infinito. Varia-
ci6n de la fuen:a normal y deformaciones para este caso, según se vió 

será[ur,;)] _ Í C~Í\l'- -
5~~~ ]~"~~A] --(\s) 

LN{y.) - l-ilE-A Sh?.¡.t C.h(l)( L f-' 
?1 reí\~e-';\¡< ~~:.-=-?v<J 

.v..(-,.):::. Pj;¡r;.:., rc.l-..í\L-ShñL]-:- /íiCAL--y-- "Z. 

---- (•<>) j 

Para C!;tas grliflcas, ver F!g, :3· 

SI ~e pud!'-'r<~ d(,c{r -que cuando N"' O.IP el pitote puede con:.ldc-
rar'Hc int!nitn; valoremos '-'~t~ Xcr·,r . 

. - 5-
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2o. caso 

lo 

----
lo<l e 

'" 
1 
?. 

• 
1 

' 

\ 
(18) \ 

El pilote c~tá embC'hido en un suelo elástico y su trabajo de punta ~e re
pre_senta por un resorte elástico, Kp, Fig, 4, 

Se puede acoplar la matl"fz de rigi<X!ce::. del tramo con fricci6n y el re...: 
sortc de punta en lo. forma usual se tiene 

' . - Sh?.L 
cH. J.L + i:~ 

-íl t.A 

Puede ob.serv~rse que _el término K p{Jo,f-A es abstructo y lo desigruremr 
de aquf en adelanlc por k. · 

El sistema de ecu<'!clones pot' resolver será: 

í\EI\ C4-h ;.\L u 1 - ?\E.'Ll U t. ::. f> ----(7.o) 
Shí1 

--
5

\.,7\L U1 + (e+hí\L4-~:>..)t.lz =O --·-----(:.!t) 

despejando de (:".!1) 

u, --
S'htll (c:n, /.L+k.) 

sustitpycndo en (20) 

r ,. f 
l'o~•\ ---h.,. ;.., /•L 

-G-

"' 
t.h '?ll +-h. Sh 7. L 



í\U ( 1 + sh'L?.L +~ eh '/¡L 'S k ?.l- 1 ) u,~ 
lGJ 

p 
·.sh-í\L C::!-.71l +k. Sl1fll 

"f-A ( Sio?l + ~- ~hí'IL ) u .:_ ·p 
Ch?-L-t-'i::. Sh?.l 1 

u, ? CI¡;\L-1-- k. Sh(IL 

"' ~cue:rc:lo a (n) ~ j · ).CA Sh U t R Ch ·;~L 

p 
(lfA 

Por lo tanto, la fuerza total en la punta será: 

·sh?-.L +P. Ch.7lL 

es Ilustrativo verificar que porcentaje de la fuerza superior llega a la 
punta del pilote, al cual llamaremos q. 

'-
Shí!L+~ ch·,;L 

Se vé que este parámetro depende de las rigideces relativas de suelo 
y pilote y de su longitud. 

. . -7-l 
Como usualmente en pilotes í\L t!eride a ser grande, 'es decir, que e 
se u menor o !gu<'tl a o. OS ::: í'IL , lo cua\ se verifica pa~a un vnlor;L "' 1 , 5 
se p....c~ despreciar' la componente e·'"'-en las funclOf"'Cs '5-h/.L, y Ch(\l 
llegándose a la expre>;i6n simplificada 

que es el producto de dos términos, uno qu<: {.)-.pende de la Longitud y
oti"' de la~ rigideces relativas d·~ contacto lateral del suelo d~ la [)Unta 
y do\ pilote en o.;(. Uru manera r<~cional para com[).:l.rar la rigide.: late
ral contra la r.-.mta, ser(a encc.ntrnr la constante do .-csortc tvtill de¡

frlcci6n y cc..-np,~rarla con la de punta, a esta relaci6n le asi3narcrno:: 
la letra m 

-7-



' 

ltu 

Se tiene un pilote cuadrado de. 3r; cms. por lado y 20 mts. de longitud, 
se S"-be que paru estos elementos hincados en arcilla 1<N andn del or-
den de 70 Kgs/cm2 y Kp = 50 000 Kgs/Cm, luego 

5";00':::-'0~0:?.:0 -:::; . = o. 3.57 
70'< z.ooo \ 

' 
Suponiendo para el pilote un m6dulo de elasticidad de 200 000 Kg/Cm2 

y una ár-ea de 1347 cm2 , ircluyendo el refuerzo· 

Íl - . ".1-o J ----
l '341 x 2oo ooo 

-O. OOOS09 

;\L ~ \.0\<t 

R~ 
;o 000 o. -.:.b4 
<37 125 -

Sh i\L - l.zoS'" 
C.h ~L - ¡, 5 bb 1<_ Ch"AL ~ 

"f 
O.:OtS 

!.~+S 
o.¡~-::¡.. """ 1'6"/o 

utilizando la f6rmula simplificada 

'2.1(.0,''?:!,!,_ 

1. ~ , ..... 

que puede observarse es bastanta ap.-oximada.. 

o. STo 

Se pucdea:>neluir que para los vol ores propuestos rcU\mente en \e¡:; -

primeros incrementos da cargn el pilote tiendo n trabajar Gnic.J.mente 
por frlcci6n. 

Corno el Ingeniero Er;trudurlsb Jo qu<;> ele sea p<Ora su modelo de c\men
tacl6n C!; poder nc.oplar uru rigi&.lz condonsild;;~. d;,\ pilote a su rnlrtC -

surerlcr, t..::.tn ~cr(n: 

que p¡¡ra el ca!;O tr ltü.do scr(a la :.olguiente 

-o-
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De pruebus hechas en p!lotcs de esta secci6n, hincados ;<~proximad;:.me!:' 
te a esta profundld-"\d en arcil\n en Pajaritos, Ver,, se han medido bs 
dcfor"madonr:s y cargas obteniérdosé un m6d.llo secante muy parecido 
del anter·ior pura cargo Inicial. 

1 
Otra forma de valor•ar los p~rámctros Kn y Kp es basándose en una
prueba de pilote a compresi6n y cxtracc\6n como en el siguiente ejem
plo. 

Prucua de ,;n pilote cuadrado de 45 x 45 cms., efectuada en Salina
Cruz, Oax. , hincado a 9 mts. dP. prof-undid.:~d. \::c..:.'".d a extracción 200 
Tons/cm Y\.:'-'>•...l.a compresi6n 500 Ton/cm. 

Ero la ~:.;. .. ,,\.de extracci6n k== o, luego 

Shí\l 
.~ 

Ch í\l 
~L 

Sh-;\L 
Ch;\L 

\(Gol, d. = k c.. F,:AIL ~ i<o 

o= Ghí'IL- ?.L S~?.l. k~ 
K e 

EA -L 

se tt~re que resolver esta ecuact6n trascendente para obtener ?.L. y de 
ah(Kt.t · 

~o o ~ . :i.oo ooo )'(.. z.:!.~ 
L - '¡oo 

1_1-,~L -2 4"~- ~L S\-,~L 

o.b'l =o.ooo7!54 

o. aooooo s-:¡...1 -
~ 

----~----
2<.2 'i;' "'2.00 000 

-o-



!Ud 

ahor<t a comprcsi6n 

ShíiL + R C.hí\L 
-C..híiL+!z. Sh?ol 

A EA =o 0.000756 x 200 000 x 2228"' 336 674 Kgs/cm 

Sh}.L=0.734 

Ch ?>L"' 1.240 

1.46 (1.24 + 0.734k)"' 0.734 + 1 :24k 

1.83 + 1 .0861< = o. 734 + 1 .24k 

1.096 = 0.154 k k= 7.11 

Kp = 7.11 x 336 874"' 2 395 174 l<gs/cm 

En esta caso 

-__ c'c·c'c' __ q• 
0.734 + 8.816 

= 0,'/44 ~ 75% 

Aún en este cuso de un pilote corto, muy robusto y un l"esorte muy
rígido en la pLOnta, el porcentaje en la punta del pilote es menor del
quu pudiera uno ¡;wedacir a simple vista. 

El comportamiento real de un pilote p..<ra lodo el rango de carga, t-...,s
ta la fil.lla es no-· lineal, pero el modelo expuesto puede a.daptar::;e a-
ccu necesidud cm rormn \ncrcmcnlul, vnlor<>.ndo \;~.~; constantos de r<!(>0!: 
te pura c<ldo. 1ncrumonto a p21rtir du pruebo.s de carga a compresión y 
t'xtrcJcci6n, 

El rrob\•,mn e:s q"JC:> aún considcrnndo lil ciment,Jciún de comportami~'2. 
to lin<Oal, u\ ucorbr lo~ pilote~ el prúbkrnu toLe~\ !;8 convierte en no
lirY.Jul con.l:ts C<>nsiguicntcs comp\icudones e !nvGrsi6n de tiempo r~n ('.\ 
llrÚ\isis. 

- 10-



CONCLUSIONES 

1, .Los modelos de diseño al t(mtte de pilotes tan comúnmente emplea 
dos, no son compatibles con los de cimantaci6n que utilizan fre--
cuentemente los Ingenieros EstructuMstas. 

2. El modelo de pilote desarrollado en este trabajo tiene comp<~.tibili
dad con los modelos elásticos para cimentaciones y predice el com
portamiento del conjurto. 

3. Este modelo de pilote puede llegar n ser mucho más real\stn si ~e 
le asigo")'! un comportamiento no-1\roal y se trata por Incrementos. 

" 
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X CON"GRESO NACIOi'AL DE INGENIERIA CIVIL • INTERACCION ESTATICl>. NO-LINEAL ENTru: ESTRUCl'UHJ',S Y PILOTES 

Jorge L6poz Rios 

Harcial Soto Miranda 
• 

La revolución que·si~nific6-en el an§lisis de es~ruc-

turas- el uso de la computadora, llegó a modificar radical~ente-

en unos cuantos al'\os las raqui.ticas teorias J,.1neales que se ha-

bian desarrollado dur~nte cuatro siglos. haciendolas prScticas-. . 

y aplicables a problernds rutinarios de estructuras que de otra-

manera quedaban en una presentación acadómica en las escuelas -

de ('flSeñ;mzu superior.- El <lnáli¡;is matricial quedo prácticar.:el!. 

te desurrollado el siglo pnsado con Cayley, Hmnilton y Sylvester. 

pero no se habia aplicado al an~lisis lineal de sistemas por ser 

impráctico ra que no se cont<~ba con la ayuda de las computadoras. 

J,a primer" aplicaci6n d.e e,o;ta técnica se desarrolló en sistemas-

eléctrico~. de donde, por ~nalogia se extrapoló a estructuras r~ 

ticul~rcr., por lo que su aplicación fué ire"<1ediata y su desarro 

llo explosivo. 

En el ca::-.po de las estructuras reticulares se logró iQ 

tcgrar una teori<.\ lineal de pequcfias deformaciones a nivel gene-

ral, aplicable tanto a problemas est;J.ticos co:-no diná.::ücos. 

Al visualizar l"a gen.:.r ... lic~ad de lo:ts tcorias rnatricia 

. 1 -
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les U.ncales el principio se tr!'.t6,. dado su <ltractivo, de'cx

trapolar estas técnicas a los problemas del medio continuo, 

con principios varacionales y luego con métodos más gerierales 

de liÚI matemáticas c.Pstractas, que tuvieron ¡;;us antec'edentes

en Ritz y Galorkin, originandosc las técnicas del clemento'fi 

nito. 

A parti-r de este moritcnto las ambicioneS de análisis 

lineal de los Ingeni-eros más o n1cnos estabiiln colmadns, pero -

al tratar .de diseñar optim~"cnte los Estructuristas, se perca 

taren que este tipo .:!c. modelos únic<~mcnte predecia el compor

tamiento ini~ial de las estructuras y que era tán conservadora 

su extrapolación a deformacionc~ medias y grandes, que para -

un diseño r11cional. sencillamente era inaplicable at:in con ---. 

aproximaciones probabilísticas. Por esta razón, se empezaroa 

a cr;tudi;::.r modelos ::~:ís congruentes con la !"calidad, los cua

le~ se han englobao:kl en la palab¡:-a M no lineal M; sin tener otril 

cal:"<:t:teristü:a que l.a que indica su nombre. 

La no-lin~~lidad puede ser expreSada en los proble

ma~ del m~dio continuo de dos maneras, la pri~era geométrica

y la segunda en el conporterr.icntr) del nnterial. Estos probl~ 

mas pueden tratarse por separ;:ido o de conjunto, según l.a re-

presentación que q\tiera darse al modelo. 

ObviaT.cnte, cualquier problema no-lineal es una su

cesión d;::. estados li>teales co:no un3 buena a¡:n:oxii:lDéi6n; lo 

- , -



llu 
cual pHC<iC in'~uirc~ de, problernas clc:T.ent;;~lcl< 110 lí.n~;ales. Lo<:: . ... ' .... -· 
nH:;Lodos ~§s co:num.•s pura resolver est:r~ tipo r;;,..,. problcm<:!s son 

los incrementales y decrementales que se b~san en soluciones 

lineales por i.ncre;n.entos. Existen otros tipos de métodos a"!l 

plia:ncntc C.c~arrolli>.dos de tipo it.erativo r..fis s~:¡erales que -

los <tntcri~-res, por ejet.tplo el -de t:ewton, pero son necesarios-

requisitos-más estrictos p;;¡ra su convergencia por un lado y 

por ot:::o, no dan una idea físiCa del proceso co!':!O sucede en --

'-- los incrementilles o decrelT'ent<~les. Por otro lado, en los m6t.Q 

dos-muy generales, como por ejemplo, los métodos de llc~1ton. es 

ncccsar.io cono,;:C."r ¡n<:~tcrnliticas abstractas avnnzadas como son --

las cierivad<!s en.cl sentido. de Fre:::hct. lo qt:e los hace ir.lP0?2 

Cu<!ndo "" pretcn<l~ incluir el suelv en_ el <:r:{\li:>if; ·· 

de U!lC. C"in;cnt;;,ci.6Í1, el modelo m.'ic cl.err,cntnl (·~• ~imulnrlo me --· 

c-1.iante resorte.; indr:pendicntes. E&tc modelo fué idead'=> por 

Win~lcr el siglu p<:sado. casi al mi&mo tiempo, al rc.solver 

l.l<.""lusi nesq el pt·olJleua P.St5tico de tm semi-e»pw::io elf:[.tico, s~o0 

cm:onCró que ¡,,~ Lli<.tribltciones de esfuerzos ¡-.,,ra condiciones-. . 
de defcrmroción <l<~.d;;Js, como puede scJ.: una placa rfgida, distn -

se esfucrc:os ini:ini.tos cn."las esquir~.1s de co,,t;:;c;:;co con el süc·-

- 3 
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do,,por lo t"oria,. hust<l el i11fir:ito. Al pretcnd<ó:: 
·' : ' -

'modela!· m{rs realm\•nte al s~.:clo, se int:t:oOujeron r.:oCoelos el~s 

tices perú con resortes acoplados (modelo de Bousir:esq), los 

cuales trabajan con- resortes equivalentes a áreas tributa --

rias. Dentro de cr.te mismo grado ele ar,roxim;o~ci6n p~eden :re.'} 

cior:arr;c los modelos ideados_ por Vl<:sov, que se manejan con-

modelos equivalentes tratados variacionalmente. 

Uno de los principales defectos de estos r.;odelos -

elásticos, es_ que en la práctica muy pocos suelos se compor-

t<m linoal!r.<,nte, a no ser que los niveles de esfuerzo sean-

muy pequeños, siendo esta una situación" poco frecuente en ci 

- ~r.entacioues, salvo las ciment.aciones C!c maquinaria, donde el' 

prol•lcma dinfuilico do:1ina el disei'\o. 

En la ¡;¡ayorfa de los suelos, tratandosc Ce cualquier 

mat.erial cohesivo o granular, las curvas esfucr:tos-Ceformaci.Q 

llCf.; son, en el m'cjor de los ca3os, curvas de segunC.o grado y-

en general tienen l~yes exponenciales. Por lo til:J.to, ·la i:J. -

tcracci6n !>uelo-e!>tructura Solo se ver.S. representada con roed_!<. 

los de su(ll o no-11ncales acoplar:1os a l'>:>tructuras que puede :J. o· 

no ser líneales. 

En «1 co~-o muy espec_ial de t.:iroentaciones piloteaC.os 

se puede ,'\~cir que quien gobierna· l"'s deformaciones es el su_!<. 

lo, volvic;1dose a generar leyes no lineales C!e co::-.p:::.rta:nie:1to 

(!Sfucrzo-dcfom.aciún. Por otro lado, el cor:tporta-:'liento de --

4 -
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loS· ·PilO~es· cu ffic~~ Succptibl"é a <.:arges 'horizc:-J.bnlcn por lo;q-.:c 

la. no linealidad se manifiesta notablezcnte. 

En un conjunto de pilotes que sostiene a una estruc-

tura, el fen~eno de la no línealid~d no es muy impOrtante, ya 

·que si lo que se pret~nde encontr?r son las fuerzas internas -. 

en la estructura, la hipótesis dt:! e¡-.potr<m1iento en los pilotes 

funciona razon2blemente. Si el propósito es tener idea de las 

deformaciones, entonces si no puede recur~ir~e a simplificaci2 

• nes tán burdas c~o el empotramiento. Por otro lado, la inte-

racción de una estructur<~ elástica con un pilote no lineul ti~ 

ne como resultado un co:nporta;niento no--lineal entre fuerzas y 

desplaza~iento$. En este· trabajo se explica primero ~1 proc¿-

dimicnto incre"'.ental para atacar Cl prol>lo;na no U:neal y se --; 

presenta el ~odelo que se empleó para un ca~o en particular, 

co~paranüo~e los resultados de los dos enfoques lfncal y no lí 

ncal pnra po~~r enjuiciur los dos pl;:mtcumicntos racionill;r,¡)nte. 

Para resolver el· probl!!ma plante<ldo que consiste en-

suponer que el co;-.¡portu.nicnto del suelo es no líneal y se daseu 

hacer su acc;;;.:,>la;:Jiento al pilote, ncoolnndo p:lS~crionnente és-

t'J a la estructul·a, se dan a continuaci6n varios n:étodos pcsi-

ble:; que se <:¡:>lica.::án Cepcndiendo t!e la r.t;J.gnitud del proble:c-.:t -

en lo referente a n•J.:r.el-o c"!e mic;r.:,ros. 
" ... '"·' ··. .... .. -· ·., ..... 
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' ' 11~ 
El todo el sis-prir.:Cl' F..<Sto<lo -con!.:is::c 

. . --~--- .. ···-r .. -.. --:· .. 
en plant-ear 

. - '•' .. ' · .. : -·-·· . . . ~ :·- ·: " . ·- ---:·;· ;" .-·--

suelo (Fig. 1), ,co: .• o pueden ser rcticulas de cimentaciones -

no muy_gran¿~s y estructur.as con un n~~ero pequeBo de cru --

jias y niveles que no agotc.n la ~c::-.oria ce:1!:ral de la co;:~p;_¡-

tadora e·n la cual se trabajará el problema. Se requiere de-
' . 

un progra:na que rcsucl_va problc:nas lineules con los grados 

de libe~tad desc~dc~, de los cuales se seleccionan los que 

serán no-line<~leo;: y se darán sus leyes de comportamiento. 

La solución del problema se hace ~edian~e ilicrereentos lo su- ,.. .. 

ficiente;r.ente pequcflOs para considerar que el modelo dentro-

e;., ello.<; es l!ncal:. De esta manera el resultado final es ---· 

una sucesión d02 Cs::.ados l!.neales con diferentes carilcter!.sti 

cas cl~stico l!.neales. 

El segu¡:do ;:-étodo con~;istc, en aplicar el método C.e 

sub-·estnlctur<~s, l;i la er:tructura que va a acoplarse éll sue-

lo o a los pilote!; es de gran ta"Uaiio. Se considera a la es-

tructura tot<:~l Uivi.;l.i da en dos partes: la estructura propia-·-

mente dicha y el nood~lo de nuclo o pilot.es: esto tiene la--

_gran ventaja que :::;i la estructura de acoplao:~ie':Jto s~ :conside 

ra dn coxporta."T!iC'IAO line;,l SU!> carLl.ctor!.sticas permanecen - · 

constilntcs durante todo el proceso .de ¡:m§.liSis (Fig. 2}. El 

modelo dC suelo y ¡_Jil.otcs se consider<1 en su totalidad y de-

esta mflnnr" p<:'n~uw.;ce prc::;cJtt:c c;o j:ot:io .:!1 proceso de «n:ili -

- G -
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rnéLodo de sub-•~structuras, solo q\lC en este caso se condcn 

san estrur~tura y suelo a la frontera de interés, que es la 

unióri Co ¡,uclo o pilote!.' con la cr.:.Cru-:t:.::-n U:;-:ezl. En cs'::o-

caso, le¡ m1l.tri<: de rigideces conr'knsadL! que representa al --

suelo y los pilotes se obtiene para cada increrr.ent.o ya que 

es diferente en-cada uno de ellos. I'or lo tanto, se obtie 

nen 1.espucst.l3 cscalünadas quP sl.ll:ladas .J¡:¡r¡ l<l configuración-

final de fuar;::;:J.s y desplazamientos • 

• 
El cjcr;".plo escogido p<lra la aplicación de los cor.-

• 
ccptos anteriores es una estructura de un<l plat~forma rnari~a-

acoplaU1'l a pilot.cs, cuy¡¡ profundüi"d es de 40 Jnetros. El pi-

loLe se h<1 dividido en 5 tramo!:' ComJ<:> se: r.oncen<:r:an re::.or:tes 

de comporla'l'.i~;,to no-U:neal con una ley p~rubólic:" de es~ue_E 

z.n-·defonni.lci6n (Fig. -1), la coi>ll se hu c...-:cogido con el vér:tl. 

ce en "Óg pa:::<~ que el modulo 1~ se" nulo y· de ahi en u del<!_!! 

• 
te p~,der. e . ...-:trapolac un comport~iento pl.!'i:;tico- I'or otro lE 

do, la tci:-:ya:otc en el o:::igan rcvre~err~Clf:i.:J. el co::-.¡o-::>rta:uie".C.o 

lim::al con K0 , adClLití.S, la cur.j;¡ <;Uc¿b. i:eJ:inid:l con Ko y p~e~ 

to CJL\C 1) puede d<edL1cirse " partir de lzo supo:;ici6n qu<J e:1·,, 
' 

este !>Unto e-:;,-_f¡ el vért.ice +u~ Kn,~'j 
~ - ~ 

·- ., -· 
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'•' _,·,., ., ..... :· ".'•···· ..... ' ., ,•. •'-• 

l~SOR'l'E Ko S~ 
------------------------~c!n TonLscnmw·-------''l"LSCJm"".---

1 10 S 

' " 4 

3 50 3 

4 60 2 

S 80 1 

La es!:ructura es metálic<~ lo mismo que los pilotes, 

como es u5uill en el 'caso de plataformas. 

Los únicos resortes no lincinl<:!s q\lC se consideraron 

en el suelo son los horizontales p,o:t: ser lo:. !l'~S ,;riticos 'y 

par¡¡, no. complicar dc<.1asiado el ejc1~plo, pero cl<~ h('cho puede S,.\;1. 

pilote pa~;a si:r.uLn: el trabajo del pilote por :Ericción. 

En la [i<J. 5 se prcscnt<>n los duto~ de cstr..i.ctura y-

pilo~es y en las [i,¡s. G y 7 los resultados d"l proceso incrc-

• 
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tadas, el undli!".is no U_neill prcU.icc U.o:,forn.Gciones y mo -

¡rentos flexion<:ntc!'ó muy s11pcri.orcs <1 los del lineal par<:~-

el análisis estático de interacción S'.lelo-cstructura. 

2.- 5i se di~eñ~ un pilote con el criterio tradicional del a~á 

lisis l{nccü y t\11 cocficinntc de seguridad, .es posible que 

este último sea insuficiente pC!ra respo:1der a solicitaciO--

nc" laterales evc'ltualcr. durante :;u vida útil. 

3.- 1\.de:nás c1c verse afectado el pilote por el coinl-'ortamiento -

no linc.al del ¡n;¡,lo, la estructuril t~mbifn sufre estos efe•" 

tos que piJ!:il el ca;;o del ajemplo presen~ado ocurr<~n -h<~sta 

el nivel -6.50m. nproximadamunt'-', es decir, ca~i toda la 

estructur<l. 

4.- Es reco:11endo::blc, p.n:a un estudio p(¡~te:r:ior, acop::CJ.r los r.---

sortcs no lína<J .es como ac.;ontec;r.: (~ll la re a'. idad y estudi;n·-

zada. 

' -
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nr.FECTO DE L.:a.. tlO LlNPli.LIDJ\D DI:~L SUELO !:l¡ EL CO:WORTA'1IENTO 
DE PILOTES PARA PlATli.FOR~iAS MARINAS", 

(*) Jorge Ll'ipez R1os, 

INTnonuccro:¡ 

La<- platafon~ac marinas ~ue se han instalado en la Sonda do 

~ Campeche, son cstructu~:as reticulares formadas con tubos de 

acero, soldados en las jttntas a canutos de mayor csncsor, -· 

que tienen el fin de dis~inuir los esfuerzos de ~enclraci6n 

que los tubos jnctdcnt.cs .c;ot>rc los transvers>~les le oropor-

cionnn (vct·· f:i9. 1). T.él ret1cula tiene co>'~o ):mse lo~; tubos 

lJ¡n~ados pi.c:r.n'>f> de la ;.ubcstructnn,, que scrviran de guia 

a la instal<~ci (in du lo.~ pilotes, r:uc scran la uniCin entre 

la platafonna y el suelo (ver fiq. 2). A di-ferencia de la 

Il'"'-yor~il d1: lar. c.struct.ur¡,s piloteadas, el <:l?'JYO nJ:incipal 

de 'Jet sulJeé'.tru"t_ura r;ol:n:e los piloLc~ se enclluntr<: J.ocrtliza 

do (!ll 111 parte superior; por lo que se ouc(l(• decir que ln 

.Su!='D:;tructur;;~ "euclg<~H de los pilotes; no <.l!>:Í: lil. estructura 

CJlW sirve p:n:a transl'lith· l;u; enrgl's Ce destino tU.rcctamen-

te sobre los pilotes. 1'.1 narearsc la dif.erc~Tlcia anterior 

el Lrilhajo ñu lo" pilo+:es, es _r;:¡rlo/.c<.~lmcnte <1if.crentc al re;! 

Lo de laJ; ,,structurils pilotea<lél!:l ccmvcncl'.-:malcs .de tierra. 

(*) .Suhtlin:>cción de Ir.qr~tlierfa <1c l'rny<:cto <'el Institu'to 

!1exic;;J.n0 r'cl l'~~tr62oo. 
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El-conjunto de pí1_otes, t1endc a ser conVCt:!cntc con el ffn 

de obtener cstilhilidad d<.'l. conjunt0, ~e<Unnt:c el trabajo 

axial del pilote unü::unentc, sin cftlban¡o al plantear E:l pr~ 

blema trirlinensional con"los ~Ci.s COI"lr.>onentecj de dc!>plaza-

micnto, y sus c•orrc.spondic.ntcs ele:-.cntos mc,c<inicos, t.c ob

Rerva que cxi~t-cn fuerzas cortu.ntes y moMentos flexionantes 

relativamente <)rand<:>n, que hay qnc soportar en lo. i.nterfase 

donde el pilote penetra en el lecho marino, lo cual oblig<l 

al auw.,nt<~r el espe.<mr de la pnred del" pilote!, en una pro

fundidad suficiente para que este efecto loc<>l se hallct di-

sipmlo. Cor\C> el pilote es prr:!:<lhricado, cr; necesnrio que~. 

se hinque Jo especificilclO en el a.nt..li~i.s, lo<o:nndo qu!:l los 

espc10ores p:t:e\•i:;tos queden en l<1s cotus dondn se requieren¡ 

€'sto cla origen ~~ que tcr,g;: que revis<>.rse el hincado del pi

lote, con •-ii!(<rcntcs ;T~atinetcs pnr.._ garantiznr la penetra

ci6n total e.s¡_:>C'cifjcnda en el suelo. 

·Los an:ilisis con\·cnc."io:•alcs pa~:a cstnlct:uré's se ht~ce<t- sup.!?_ 

n-;_e11do lnüdelor: <k co:uportü'llienl..:o <:lr'tslico-l51H:'l.l incltlyendo 

al suelo, lo c:ual es v<i"lido pnrn <,¡;fuer~os y rleformneioncs 

p<;>qucnc:s, dcnt.1·o d.:o lo::: limites ra~.onablc~ <1<: co'=ficir:nt:es 

de t=e<Juridad <JilO se acoi:Lumbrall. 1:n los pilote::; de pJ.¡¡ta.:. 

íornn.s r.mriua~: de;_ cl"i.tcrio ¡;,nt·erior ya no e~ aplic«blc, ya 

que p::>r 1.11l la.do l;;~s dcU.r~:~aciom:-~' }'1'1 no pueden crmsidcrars<:l 

pec¡\\Cii<lr;, :t:e~Jt><'<.:to" Jn r!"lt.roilllTt(!l\tacJ6n <1c c¡¡rgn5, y por 

otro el f'llClo no pu<..'dc con>"idcrar:~e cl:\sti'-'o-l~i1cal, ya--
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que los estratos supcr.ficialefl llecyan a desarrollar tod"' su 

rc:>istencia pura solicitaciones cor<~o olcv.je, y ~ismo. 

PI,I\NTF.AIUrll'i'O DEL I_'HOnT.P,!\11. 

l'l método tn1dicioll<ll para el <~nfilisi!> de pilote!: o cimont~ 

c:ioncs apoy¡¡d1lS· 30bL"e el suelo, es un modelo de fundación -

cJ.(j.~;tica que fJe ha nélaptado a fundación no cl:i~:tica, median 

te .,arfu<letro:; de curv;w de reacción r.cpartid<J.n r.ont.r<t dcfoE_ 

m<J.t:iones <le>l pilote que son facil.ment.r: !.de!"ltificnb]cs, me··-

di'-'nte lLl.S prueb;;s de rutina de lo!l cnt.\tdioB gcotccnicos,-

C0'110 puede r:er la prueba de CO!"\pres16n f;in confiuar par,l --

<Jri'.nUlilrcfi; (fi.,;. 3) que v<1rian de ncucnlo a c~t<:s propi.c-

dwlcn en Cil<la cntrato. El ajust:e CJ~::>irü:o, nc h•t efectuo:tdo 

do ]" cw:vn ac. mo'll"nto:; flcxiC>nanh•:;, q1¡c~ se h<l r:c>gistJ:,ulo 

r"11ña sup<"l"f-icí<.~l ele l'1 rcacci6n dn.l SliL·lo,. as:r. co;~n uno:t --

t'CJnivalew;:i.;~. por cnn¡.~ cielic<~. 

Si. ¡;e c:on:.;J.rkr<t qw' todo lo anterior <·~ digno (';e .to::~.arso¡, en 

c\lcnta, cu;mdo exisi","l.JI def.orm;,<;loncs r':lativm:-.cntc gran<.lc:o 

Uel piloV:, se prev('e que deber"- tomn.-"n nn cuenta trunbit'n, 

el incrcw:·nto de flc:;:iún por pnnclco, O sea un <~n:'ilisis de -

- ' 
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SC\JUndo orden, para obtener elementos mec1inicos confiables él 

lo largo dC'l pilote. 

COt~DIC!Ol!F.f, DEJ. ::Ur:LO B!l LA Sot1DA pp,· CA: \PECHE 

Pala obttm<:>r una icina del comportnmhmto del suelo como apo 

yo del pilot~ en la Sonda de Campeche, es necesario hacer 

una brnve c1cscripciGn de las condiciones de resistencia y 

dcformabilidad que reportan los estudios geot:C'cnicos en es-

ta zonn. 

t:xi~<te una capa supct·fici¡¡l v.:u:il¡ble· de 9 a 1& 11. de pro-

f:uudidad, cuya re:;if;t<:mcia al csfucr.zo cortante vari<:~. lineal 

wrm\:(• clr: O.~ a 2.5 ton/m2 de la :mpc¡·fic:ic h¿,.;::i<l ubnjc. Sn!:?_ 

yuccntc u e:::h.' c,;tnolo, existe uno clrc arena cuyn rcr;istcncia 

y r.iqid(';: toon r .• ucho H<:yores al anterior, y c1c .::hi hacia abo>. . . -

Ciil ,y ¡·;i.,;ir<c.: v~n (~Jl ann1cnto con ]¿¡ J>>;ofum1i_(]¡,(], \'nnt.() pa¡;F.l 

rn;,v:im.iCJnt-o.-. J.-,tcn\lr·~., co¡no <n:JEll~:\ t1cl pilo!..c, }e, cu<Ü íi-

pncdñ !>Cr pc.¡;fc<::Unnn~L:c sup<.raUa c:on "<1 <'t¡UiJ:o <o.dncuado de 

h.i:JJ<;il,. (vn•- [is. 4,~ y 6). 

l:l. JLl(H)clo "•'H_l]<">ado ¡wrn intcrOtcc.;ió:J ¡_,r;t;;\t_ic,:¡ !o-'.i.lotc r;uelo, 
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conEülcrn la :reacción. no lineal del suelo, representado por 

resortes cliscretos concentrados en -~untos clave del cuerpo 

del pilote, co~o pueden sei los· cambios de estrato; o bién 

donde se marca un cOJTiport:amiento diferente paJ:a las curvaS 

p-y 6 t-z. Para el pilote la rctroalirnente~ci6n por pandeo, 

se ejerce JTICdiantc un tratamiento continuo en el campo"dc 

·la bnrra, a traves de 1~ obtención de la matriz de rigide

ces modificada, vin la matri?. de transic"i6n planteada en "el 

cspncio tridimensional, con seis grados de libertad por nu

do. El procedimiento nurnerico que se siguió fue el incre-

mental cfcctuado,mcdi.antc cinco incremento.-., habien<1o com-

probado previamente qu" este númm::o es lo r.uf:ícientemente -

gramlc, par<:~ lo'Jrar bu(·nos rczult.:ados, Para fines de apli

caci6n en base a lo antertor r.e clabor5 en el IMP un pro-

grama de compul.:iHlor-a ll¡n-:1ado Ur-1-l'lJ,-PLl\T, 

RESUI,TJ\DO~ DLL 11N1I.l.JSJ~ 

Los rcr-ul tndo.s obtcn~rlo>; medj ant<:: el pro9rm:w do computado 

ra llN-PIL-PLNl', "'~ rc!lumen en las figuras 7 11 9, en donde 

,;e ex.,l~i_na prin:::ipa.lmcr,te la disipación dul efecto local 

de flcxi6n, inducido por c-.1 momcn.t.o fle.x,ion;lnt.e y l,a, f,ueE., 

za cort:nnt.c, i\C:i como l_a, fuerzn, n,xiil), de. il~oyo, a ];)<v:ti:r ~ 

del l<:>cho marino hacia itb1ljo, pilra algunos diseños de pi-

lotes que CHUi <::fcctuahd·:> el IMP o,.,ri"l el p¡:oycctu de plat~ 
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Soné'<>_ de C<>mpeche, 

De la ob:.erv:1ci6n de las gráficas, puede verse que la disi

pación de fle:dC.n por efecto de los elementos mectinicos de 

la intcrfu~e entre, Sub~estructura y SIWlo es ~ás o menos 
\ 

rápida, ¡¡fecta<lo uuic¡¡mente la pari:c superior del pilote -

·donde hay poco apoyo del suelo. 

'fambi6n en posible vizualizar t¡uc el L"fCcto de retronlit~en 

taciún d<:: pandeo, 0s predominante sohrc el ef~cto de dcfor 

macionas pequeñ<<s, poL· lo menos en el tr<UIIo de disipac:iún 

d<:' la ilr:xi6n h;J.st¿¡ q\\e encucntrn ape>;•o en estratos m~s --

prof:undor.; y m<os rl:gidos. 

1.- !'arn obtener cota:.; conf:lahlcs dc.compor-t<H.1icnto, tnnto 

nntilirU:.s no linea) tanto en co'''''ort«"!liento del suelo, 

como en n•tronli1a:mt.ación por panrlco del pilote. 

2.- Un apoyo laten• l, n:.al tl~l Gncl o <~1 pj lote fi~ oh tiene 

parn C:>b·a~.os profUndos, ya '!u<:· supcrficialncntc los 

- ' -
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3.- 'El an§.lisis de segl\lldo orden en el pilote, ~s ohl.i.gado 

t<tnto po~:_ las deformaciones q\1e. se obtienen, COl"O !?Or 

el la fut>.r?.a axial con la cual trabaj<1. .. 
. . , 

4.-· se r.e~:om{f'nda qúe illgunos de JoS' p_.i.l~tcs que se cstan 

hincando" en la Sonda de Campeche, se_- inntntmentcn pa-
• ,.._ . ···--r 

rll vcriíi_~nr· ~odns las hipot:C.'Jí',l de_ :l¿s l!lOdclos de --
•·. ; .. ;·-.. 

nntilü;~r.:,. con que han sido d:if:eñnrloS:~'-'' ., . . -~ 
<-.' ~--.. -.':·-.,,' .. 

. ., 
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INTERACCION NO LINEAL 
ESTRUCTURA-PILOTE-SUELO 

J. LOPEZ R. 

Subdirecci6~ da 1 ngen;ada 

de Proye::to 
OeiiMP 

El descubrimitmto de yacimiento< petroleros en la Sonda de 
Campeche, originó ur México, el desarrollo de la tecnologia de 
explotación fuera de /a costa, poT /o que el Instituto Mexicano de/ 
Petróleo, ba generado una sffle de programas de computadora, que 
onalilall, y diseñan plataformas tubulareS de acero pilotealhls, que bastn 
11bora son el único tipo que Pemex ha instaltldo en el Golfo de Mtxiw_ 
!Ñ>IIro ¡k este grupo .de programas, se ba destinado uno al ancilisis 
no-line11/ del comportlnnicnto de pilotes wbu/ares, del cual tnlfa el 
prtuntl tn>baio. En ti, u presenta la teoria de oproximariim con la 
cual se planteó el modelo matt,.,¡tico, la wlución numérica, asi como 

.dñ>ersot ejemplo• tomados de casos reales, y una br-ew discusión acerca 
lh lo que pudier~ 1/am~r$~ carga critic~ ~n el ca~o d~ pilote$ de 
comporlami~nto no-linea/, tJtudiando p:m•métric~mentt un c~so 

espt'djko. 

lrfTRODUCCION 

El pre«:nte nabajo, ,·ersa wl>rc d tipo de pb
taforntas marinas ruLulares de acero, que~ fijan al 
sudo, mediante pilmcs de acero, que uaLajan prin
cipalmenrc por fricción, que se están imtalando 
costa afuera en d Golfo de Campe~he, para el <ksa
rrollo ,k la c,xplot~ción petrolera <le México. Estas 
plataformas constan de ttes parte' principales; cuya 
daSLficaci6n se da en base a su función emuctural, 
la sub-estructura (Jacht). La superestructura 
(Dcck), y pilotes (ver Fig. 1). 

La función principal <le la subestructura es 
contraventcar los pilotes dc.dc la supnfici..- del 
agua, hasta d lecho marino, p. que la carga muerta 
de la superestrucutra. la reciben dirccumente lo! 
pilotes en su cabeza fijada rígidamente. al punto en 
d cual hacen contacto las 3 partes componente' de 
la plataforma; poradójicamcm~ e.<te en m me y com
plicado contravcmeo, es el que le proporciona al 
conjunto estructural. las mayc>rc~ solici!ocioncs 
anobicn!ales, deLidas, a oleaj~, si~mo y corricnu:s 
mannas .. 

VOL XII, No. 2. A9R!l1980 

Fig. 1,- Compono~to1 ourueturolu do la p1otoform ... 

55 



' . 14u 
El tral.ajo estructurll de este conjunto, no va· 

muy de acuerdo a su morfología, ya que su forma 
tronco p~ramidal, csti preparada para soporur 
carga> lat"rales, con apoyos en su parte inferior, sin 
embargo en este caso, los apoyos principales están 
en la panc superior más estrecha de la estructura. 

La función prindp•l de la supne,tructura, se 
rcdua a •aportar las cargas de los demcmos que 
componen b estructura, de lo que ~rá el destino 
final de \a plataforma, como puede ~'' perfora· 
ción, producción de enlace, habitacionil o una 
composición de ellas, la, cuales incluyen una ieric 
de paquetes, que se montan sobre las cub!ertas en 
sitio. 

La función principal de los pilotes, tema cen· 
tral de este trabajo. es estabilizar la plataforma 
sujetándola al suelo, mediante un complicado me

~ canismo de transmisión de fuerzas, prownient~ de 
la subemuctura hacia los apoyos rígidos y deslizan· 
tes, para que luego el pilote las transmita al suelo. 

Debe mcncionanc que este mecanismo de 
repartición de fuerzas, debe plantearse como un 
conjunto de pilotes, estructura, y suelo, en 3 
dimcmiones, si se quiere conocer d rango dentro 
<Id cual, cst~rán los e;fucrws en la realidad, tanto 
en el acero como en el su~lo. 

Fig_ 2.- Modolo m•t•mátieo do clm•nt&ion•• can pila••• 
de tr•b•io •x10l úniea,..n\0. 
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Sobre este mecanismo podemos indicar lo 
siguiente. En ellnstiruto Mc~icano del PetrOleo, se 
ha desarrollado un modelo matemático que repre· 
scma el comportamiento de elementos de muelles 
pilouados, el cual se basa ~n las hipOtesis de consi
derar a las plataformas que apoyan los pilotes, 
comportamiento de cuerpo rígido, y a los pilotes 
únicamcme rigidez axial, pudiendo incidir sobre la 
plataforma en rualquicr dirección {ver Fig. 2). En 
el estudio del cOmportamiento de este modelo, se 
lkgó a la conclusión que es posible encontrar :arre
glos de pilotes, con cierta inchnadón, que llagan 
que la plataforma sea estable, únicamente con el 
trabajo axial de los pilotes. La forma de comprobar 
este resultado, para un cinto caso específico es 
construy~ndo la matriz de rigideces del sistema, 
que siempre es de orden 6 y verificar que el deter· 
minante no es nulo; si lo fuera, todavía con csra 
misma matriz es posible conocer el grado, o grados, 
de inesubilidad cinem:i.tica del sistema. medi3ntc 
1m vectores no nulos del sinema hornog~neo. 

El planteamiento matricial es el siguiente: 

-
l l x ll K

1 
= k·,= rigidez en la e aben del pilote (1) 

k1 = ligidez ulal individual por pi· 
lote que incluye al JOIIelo (2) 

oonveuión a un sistema ~neral, =diante el vec· 
tor. 

j¡ d)~ =1·,1' -~ 1 
' ' ' . (3) 

•, • fJ, • r, · cosenOs directores del pilote. 

,,, 
Imposición de mOI'imiento de cuerpo rígido 

en la cabeza del pilote. 

como: 

(5) 

fuerzas r deformaciones en la ca~za del pilote. 
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fig. J,- Modolo moton>hi~ ~~''" reprOiontotloo pllotos y 
ouolo ady.conto. 

'-mema!, pua diferentes nivdes de carga. y en fonna 
iterativ;¡ para la solución no-lineal de retroalimen
tación de carga axial, para lo cual es necesario 
discretizar la longitud del pilote en tramos, entre 
los cuales exi-ren resortes di>cretos de suelo, plan
teándose la tetroalimentación por pandeo en forma 
continua para cualquier tramo (ver Fig. 3), 

La discrnización de los resortes del suelo a 
partir de las curvas p-y es relativamente sencilla 
tomando en cuenta la l011gitud tribut~ria la cual 
rcpre'Cnta, pero d tratamiento continuo con retro
alimcnución por fuerza a~ial es digno de describir
se con cierto detalle, lo cual se hace a continua· 
ción. 

El sistema de ecuaciones diferenciales que 
debe resol•·crse, tomando en cuenta la rctrmlimen· 
"'cÍÓn por pandeo sin carga intermedia es' {ver Fig. _, 

58 
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dx El 
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(11) 

' (12¡ 

(13) 

(14) 
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Fit- 4.- Modolo m-mátic:o poro el onlilisis do blrroo, in
tluyondo pon<lto (2o. onlonl. 

es decir, 

• o ' o o 

' ' o ' o o 
• " ,, " o p o _, 

' o o o o 

cuya ecuación característica en ves: 

, .. 
,,. 

siendo: 

' ', 

p 

" 

• o 

• 
o 

• 
' 

cuya solución generad siguieme sistema: 

"" 

(16) 

(17) 
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[ :: ]· •;; ]['·] . ' (26) 

--4>, <P~: '• 
es decir: 

'"' 
siendo K la matriz de rigideces 

Efectuando operaciones 
suniturendo ~ ~ 1 se obrio;:ne: 

m la matriz (21) 

-.\1 ooo Al <OO Al-1 .A-Al .,.. b-¡ 

~ Al coo AI-.. a U oooAl-l.l 
co• Al-1 ,_,u ·- ' ' A00<1AI 1-<•• Al -.\.,nAI 1-coo AL 

•- Al-Al ALaooAJ-oonU 
oooAH 

' 
1-cooAI 

' 
"'' 

~iendo: 

' • • o,c;c,,c.,c.,c,.-., -~,,,-,:-,.-.,:,:,:,•,c,c "" 
La ampliaciim dr esta teoria al espacio tridi

mcmional es sumamente f~cil, ya que se trata de 
·cciones tubulares. 
~ 

o ' o ••• 
/' / - / / 

·- '/ r~ 
• " 

o 

60 

El procedimiento numérico que se emplea en 
el programa de compi.ltadora, cOnsiste en dividir el 
pilote en I.ln número de tramos lo suficientemente 
grande para obtener una buena representación del 
apoyo del Sllclo únicamente, ya que para los ele· 
meneos mecánicos de r~troalimentación, no impor· 
u la longiwd por ser 11n tratamiento continuo. 

La matriz de rigideces de todo el sistema, se 
construye mediante la generación de las matrices 
de rigidez modificadas por carga axial de los tu· 
roos, obteniéndose, mediante b fofmulación (21) 
\a matr~ de rr-..nsición y mediante ésta, obtener la 
de rigideces en forma numérica. Se plantean 6 gra· 
dos de libertad por n11do, y como no se conoce 
desde un principio la distribución de la carga a:<ial 
a lo Jugo del pilote, es nccelario cfectuill" in~crac· 
ciones, partiendo de una configuración inicial que 
SC obtiene de un primer análisis sin retroalimenta· 
ción por cuga axial; se ha óbservado que el número 
ncce5.1rio de interaccion"' para obtener buenos 
resultados es de 3. La carga se divide en S il)cre· 
memos y este an.iii.!is se efectúa en cada incrcmen· 
to de carga, para lo cual, se va modificando la rigi· 
de~ de los resortes que representan al suelo, según 
~~ nivel Je deformación. El resultado final es la 
JUma incremental para cualquier efecto. Para un 
pilote de unos 60 metros de profundidad, y discrc· 
rizado en 18 partes el tiempo de ejecoción dd pro· 
grama es de aproximadamente 3 minutos en la 
mJ.quin>: UNIVAC 1100/80. 

r"'"'--
.,¡,.a ·---- ---=.., 

•• 1 

·- . r4• 
-·· o "" '''"'""''"' 

( 

c:tm··s---- EaE t..:m , 
~.:::LJ...J...J_LJ....l~LL_L..J_LJ 

Flg. 8.- Oiogr- .r. mornenooo flo>donontoo on lo< pllotet 
conuolo profundidad. 
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'. - - . ' FIQ. 7.- Dlagroma oH Mru conanto •n los pllo!M eontn 
la profundidH. ,_. '- . 
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APLICACIONES 

'<.: _:_1::1 análisis propu~to, se ha aplicado a modo 
:e ej~mplo, a un ca~ real de! pilote de una plata· 

forma, cuyo proyecto se csri realizando para la 
Sonda de D.mpeche, y. en él se ha efccru~do una 
comparación de Te$Uiudos de dcll!C'ntos mecánicos 
y dcform.llcioncs, con dos esrudios geotécnicos, que 
se encuentran localizados a 200 m. uno de otro y 
accruados por 2 compañías diferentes esto puede 
vcrn: en In Figs. S, 6, 7 y 8; la condusión es, que 
~., obstante que bs curvas p-Y son bastantr dife

\_.ltes, así como la clasifjcación dd suelo, d Oiagra· 
ma de momentos flcxionant<'S resu!u bastante 
simila.r y su diferencia mhim.a no Cll«'dc un 
15D/o. · 

Aunq~i J·anmsiS que se efectúa en los pilo
'"es de oegundo orden, es decir, ya se ha tomlldo 
en <:Ucnu el incremento de los elementos mecáni
co< por la fuerza axial, lo que facilito e] diseño, es 
interc&antc detectar· alguna carga crítica, que no 
puede predecirse con. los métodos conV<Oncionalcs 
de vigas en fundación elástica, ya que d sistema es 
no-linul. 

Para este fin, la forma en que ·~e procedió, fue 
elegir un porcentaje del cortante y momentos flc-

~O L. XII, No. 2, ABRil 1980 
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Fig. 8.-D~ do 11 fuooz.o. ••tll m loo piloteo contr. 
to prot.llldldod. 

•ionantc que actúa en la cabeza del pilotl:, y con 
Citos elementos incr.emcatzr b cuga axial, llevando 
una gráfica de caqa conua dcfQml:lciÓn (ver Figs. 
9, 10 y 11), cuando el valor de la carga se hace 
asintótica, a algún valor se le dio el nombre de 
carga critica.. Por último, se construyó una gráfica 
de poicientos de carga contra carga crítica, lo cual 
da una idea muy clara del comportamiento del 
pilote alrededor de los valon.s usuaks de trabajo 
{Fig. 12). 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

l. Para poder efectuar una comparación del 
comportamiento de los pilotes en los difcren· 
tes sitios, donde se han efectuado sondeos 
geor~enicos, se sugiere que se estandaricen los 
elementoS mecánicos de la cabeza del pilote a 
Vll]orcs promedio, dentro del rango en que Vli.D 
a trabajar en condiciones extraordinarias, 
tambi~n se estandarice para la comparación al 

" 
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Flg. 9.- o~ag....,, de tuon••~lol eontro dolo~'" lo 
cabou dotl pllot>o "''' p -30°/o. 
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Fig. 11.- Di~'"""' de '"""' ulal conuo dol<>rrnxiim en 
lo cabezo del piloto pota p •100°/o. 
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Fi1- 12.- Oi01Jroma de ._,. trltiQo """"'" porunt.ljo 
dU'IfiiUII 11 eobtr.o d.l pilote, 
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"A SURVEY OF THE STi\fE-Of'-TilC-ART IN SCI)MJC SO!l-STRLICTUR[ H:TERf,CTIOW' 

By Ricanlu GU71l•{or¡ ( 1), and 
llshok K. Y~i>h (ll) 

RESU~.EN 

Como p~rte d~ las actividades de. la Sccció~ de Tccnéllogía A~anzada de EDS 
NuclNr, Inc., el cstaCn-del-arte en an~li>i~ de inter,occión Sllelo-estructura sis 
rniCil ha si <;lo investigado. En yencral, los métodos revi~ados son apl ic~bles a 
cualquier tipo de estructur~s cirr~i1tadas en ~~e los rel~tivamer.te blandos. El ob
jetivo del estudio fu(' cv<J.luar los ml!ritos técnicos r.cl~tivos de los métodos y su 
c<J.r~cidad par~ mode]~,. tridin,ensionalmente lJs estructt•rds y el subsuelo, p<~ra -
con'>idel·ar Pl~vimientos sís'llicos compuesto•, por combin~cior.es de ondas superficia
le$ y de cuerpo, para representar las propirct~des ULCtánicas de los suelos y las -
condiciones de enterr«rr.iento de las cstrucutras. Se discuten lo~ mftodos y pro-
gr~O\.~$ dcs~rrollad(¡s po•· los gn•po~ de lysmc,r·-Secd, Luco-l<ong, EPP.I-Hl'idlinyer, 
l~oesset-r~usel y Fra;ier-Day. 

!Nl RDDUCll (11~ 

f.5 ]hlrt of the activitics of the f,dvar,r·erl Technolo9y Section of FDS Nucl(·.al', 
Inc., the stute-of-thr-art i!l sci~mic (dyn~l~·ic) >oil-"tructurc intrraction lws 
bccn óUr·veye.l. The F'lethods Slii"Veyed ~re dircctrd to1·1ard nuclear po·,o~er planl 
cos•~s. h~~~~···(•r, thcy are appli(>1blc tn many otlicr ty¡<c~ of structurcs sucl1 ~s 
hi<Jh-rhr huildings, twidges ond tall or hcavy cquip, • .,,.,¡ bolted to lheir 
foundotiu'ls. The o!oj.:-cthr.s of thf! stur\y ~n~n· tn dctcno,ine thr capahílilies 
(pr-¡•senl .>~d future) Mrrd the st•1te of dr.velQ~rcnt of lhc approach('s currcntly 
beiog pur"ucd, ~od to evaluote th~ir rclati'll.: technic~l r.o~rits. Ar1 l'ffort w~s 
al;o madc to estima te theif> fut~r~ acce~lij~ility by thc ir,dustry an~ the 
regula ton. 

The ~:~<hods survey.:-d are e•1alu~ted tor their c~pahnity to tridirnension~lly 
model thl' s;_ructure~ i'nt! ~ulo~urldCI: conditiuns, th('ir c~pJ!.Jility to considf>r 
sci~mic inr::ts co;.:¡>Js~·d of co~rpl,•x cor..hinetion~ of srn fJ.c(, ar.d hody .:dv~;, tho 
rcprcsr·n' .. Ji.inn of soil p~opertits, the CJ1'~L·ility to rl.:pr<o~ent e.nbeddcd conditions 
and tht ndi1ods of s0lutio~. The n.ost il•lf'Ol'l,urt tooh ~t,.·vr-yed th~t h~vc be~:1 
rctcntly 1:1"<'1" ~··ail"\Jlc or tMt "ill he ~v~il~tJle H• lh<: n~a,--:uturc are 
~~~:t11ariz<!,l in Ta 1Jlc l. Tnl' siln;>l~·iicd rnell>r.d Lo rlcten,.inr: thr: yross eff~Gb of 
soil-stru.::üll"(' intcr~ctin~ de\•elo¡¡cd by l''"l<:i;.o~ wao; aloo sun"l'Y!'d. 

SOIL-5Ti.:UCTLIRE !lni.IU<CTIO:I ~:tlll'•r-15 

fv~r; ~ chernJtic rql!"e>entati¡,;¡ of th~ sci~mic soil-stl·uclul'e intcroction 
proble~: for ldr~e and •o~uss1vc irl'.t,tlaliOII~· <,uch as is presented in l'igrn-e 1 shú':IS 
tlrat thé ¡;,·oblem is v¡•ry complex; irwolvl'~, in gener,ll, ~ 3-0 ~n-ay of f'>1lhcdded 
str·uct~lr·es, a 3-D layf'red s•.rbs~wf:•CC on t,,,,j,·r·d·, ~ co·.rrlicotcd 3-0 scismic irq,u!., 
and the m~·:h1nical pro~2T'ties of thc ~.oils a1·c strur,~ly 11<Jnline.1r. 

Two types of r.Je<thods have !:c<."n us~r1 \(1 ~olve sei~·~~i~ soil-structure intcrer.tion 
prohll'!'J\s: (1) finite elt'l'lent ~•C'tht•~s, and Pl cor.tinuur:r ncdanics w.ethods. l1s 1.'~ 

\lTFfOyr:tt•JSf:'arir.os, s.c., 1·\é~ic.o, o.r. 
{!!) ([)S i:~~iCJr, lul., San frJI;CiSCO, (~~ ¡for;;ia. 
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·• st..tll SCC' in ~~h<~t follow~. sorne ir.vestigdlor~ hwc pro~o:;e<l approaches 
cntirely on the finite elemcnt method (l), whilC' other·s b.we develo\''' 
which co•~binc continuu:IJ mecha;¡ics al\d finite clC!l•ent melhods (Z,3,4 . 

bases 
dpproachi'S 

In genrral, it h.;s been considcred that the advantagc~ of thc tinite ele;~ent 
method are the capabilities to modcl embedderl con<litions and monhornogcneous 
prOpPrtic,s for the subsurface. nn the other hand, its limit~tions h.we been 
generally considercj lo be tlw~e nf including artifical buur1d~rics to the model 
that produce spurious cffects ~nrl that 3-D solutions are p1·nhibitcly cxpensive for 
many applications. In the cas1~ nf the continuum solution n1ethods, thcy havc 
g~ner~lly hc~n consid~red to have the advantd(!é' of bein<: cap3ble of consideríng 
triml:nSioilal conditüms and of b~ing relatively i~expensivP. to use. Their main 
limilHion has been that until rcccntly, and only in some casns, it has not bcen 
rossiblc to rcprcsent ernbr!ddcd conditions. llowever, as ;.dvanccs are ldking place 
in both thc finite elcrnent dr.d continuum mechanics methods, the generdlly held 
C{•nsidcJ·ations mentioncd in thi:; p.¡.ragraph are becoming less and lcss aplicatde. 

SOIL~SlRliCTURE B!H.RACTION JSSUf.S 

BcCdiJSC' (Jf Lhe higll complr.xity of thc problc1n and tile inhercnt 1 imitatior.s of 
thc finile clcniCdt methoJ and the tontinuun1 ,,,echanics mei!icJds se1•cral "issues" 
hJve b(•cn the suhjcct of considerable disc~ssion amon9st thc practitinncrs in thr 
ficld, 1\ lwid discus~ÍOn of SOIIlC or thcm follO\·!~: 

I:!.!....Y."-.J-0 8'~lion~ Luco anU lladjian (5) studied th~ f~asibility of 
rerwcscrltir1g a 3~0 soil-structure intcraction problem by a 2-D plam' strain r.mdcl, 
and thc crrors i:wolverl in such rí'presentation. lt was found th~t il is not 
possi!!l..: to obt~in .._ 2-9 rcpr·es~ntation that m~tches sir~ultaneously the rocking 
and tran~lational dyn~mic stiffnesses and thcir assoc1ated radiatio:-~ damping ovr.r· 
a reasonal!lc rar.ge of fr·equcncies. Luco and lladjian argue that the most reaso~~ble 
r.ldtch is lo ~•úc the rocking and hrwizontal transl~tion ~tiffr:css coefficients t>e 
eqval bec,,u,c this l~ad~ :o ~sst:ntially thc sam:> freqvE>nci~s for the 3~0 and 2--D 
mOI.lf'ls. lhis corrsideration is loJscd on thc fact that thc nrnimum in--sln:cture 
re~¡wn~r:s occur at the n.ltur·al fre~urncies of the systc.n. Hn~o.·eve•·. thr: dampir.g 
J>socialr'~ ''itil the first two r.atural frequ<>ncies for tl.c 2~0 roorlc·l<; ronsider,l!Jly 
OVf'I'OCStirr¡;,le tilo·.c f~r lhe 3~0 nmdrls. His situation lra<Js to m<I;.ÍIIltl~l in
~tniCt.\JI'(• o·[spc-:l>eó ínr tl:r~ cas(:~ studie~ by L(lco and ll~<lj·;~n which unrlerestiH:<,~c 

lho•,(• lor il.e ]-D ''N1el; hy alot'lll ~O perCl'nl. lhis Íll<iit,,tes lh~l. ií the 2-llr,.odel 
is not properly selec;tcrl, tlie nla):Üiurro response and systélll frequencies ~1ill not 
tnrr,•sp~;~tl t~ those Lf liLe 3~ll m-'.rJel. 

!:!~yeri.'.•9_-_ Lising a cc'ltinUllm r.~echanics sfllution, HaUji;,n arrd Luco (&) stud~i'd 
lhe cffccts of lo._}•ct·i"g on thc \'Crtical, hori7cntal and roc\dng imp(·d~nce func:.ions 
roo· a rigid circular foun~ation. Tbcy considcrcd h/0 h?.sic soil modcls 
C<•rrespondirog toa single laycr aud a doublc la_yer on a t.alf-space 11ith rock 
cl:ar.lCtC'ristil.:s. They found th~l if tire tt.icl_ness of tht: layer is bct~o;een one and 
six liH:s the r~dius nf the foun;1alion, the im~ed~nce functions cxhi:1it a m.Jrh:d 
fr-~q~ency d~~enrtpncc J~s~~iatd l·lith the exi~l<>nce of Rayiei~h and Lov<> w~ves. 
nr,c ,,~plic,•tior~ oí thi'. is tl:at ir in rnodellin] u soil-~tructurc ~ystc:n, for 
t:X<IIr.plt• by fir:ite dt:llh'llto, r,:,~ introUucc: itl\ itdlitt·dry lwrilllJI[,l] bound~ry at ¡¡ 

dt•ptl, ¡,f ],~~;:, t~:.n ~:;: rv<1ius n;,u·l:;.•d StJUrious r;ffpcts 11;:,_\· be intt·oduccd irr tlir 
st1ffness ond dJr.ql-Lng churactcr·i~l.ic•, of tli~ ov~tF~m. o~ t11e ol.hcr l1c.nU. rnark~~ 
~put·ious ¡:fl~ctJ cun lt~ i11tro<l:t~c<l if a cont.útnl str,dum h:;;u~rtary cxi>t and ils 
i''c:scncc is not includcd in lh~·,,odc:l. 



. } . ; . ' '· ... ' 
tlon~\'cr·tical Jr.ciG,·r.cc-of !h2 Scisr.:ic lnn~t. !t ~ecro1s q•Jite certain th<lt in 

tht'! ft,tor·rfCWilT-no! t>r cc~.:-\c'-::rcd surt"ii:'{(;¡j'tto juH asso.me venically 
pre>pa')atil•ll ,,.~vrs. TIL~ trcnd clc.1rly appear·s to be towar~ the consideration of 
COI!lpl katcd wave pr':l~~g'ltion cond it.ions. Ti1'! r!'asons for this trend are the 
rxisting pllysical evid~ncc for ~-~ismic waV{' trajcctoriP<; other than vertical and 
the effc.ts th"Jt ~r\' pre1icter;i by theoretical ~olution~. Evidence for non-vcrtically 
proragati11g sei$~ic 11-~·:es includes the r('rl•rction of high frequency sh~king mc~sur('~ 
inside n,,;¡r,jrogs {7) c¡-,d the o:...o;~rvation fl[ iliglo Ra;l,·igll 1·1aves cGntcnt in the 
nootions ¡·ec,Jrded in tl•e Los ~-nJelr'o Basin du•·ing th" 1!171 San fern,1ndo e<orthQtrul.oo 
(fl). Or1 tJ,~ Qth<:r han<1, theor1•ticol solutinn~ ¡or-edict the rr:duction of high freq1r~ncy 
shakinq inside lwildi,qs men:!.iu:Kd"abo·¡e 1·rh~rl the waveo incide non-vPrtically (9,10). 
Th~y al~o ¡;n,dict thot. sic¡r,ifitont torsi~riJl r·~tilcltiOIIS Jre produced by Lave ~n:l 
non-vertic~llY i~Cid<r.g ~H wa·:b (9) and t~at co:,;idercblc r·od.ir.g effects can he 
induccd by non-•:ertic~11y incidcnt P and SV vruv~s and by l:ayleigh ''aves (9). 

l.'!!P.C!rli!nce cf_.trél_~_:l_Ln_~~.!:_Eft~~ts .. lh11 rt·~~~~ ts of a ,,,ajor· research program t>ein!) 
conductC'Oby thc lle~\,·ic Po•Her Pe~earch lnstitutc (Ef'RI).indicatc. that probal>ly the 
bchilvior vf ni•Clr,~,¡· ~G\Ic•· ~~~r.t slrllcturcs 5ubjcctcd lfl sevcre sci~mic r.1otions is 
r.1~rl:cdly no·llinea1. f¡¡i, i~ t>a~oed on thc >·oe~ults of tests of a scalcd reactor 
contain:~cn:. end t:1~ Slf•i:J~c.tJon of tl1e cxperin":r•ts usir.,-; ~ ~onlin<:nr finitC' clem:::nts 
D•·oyram rr.'·"cd TRAi:.~L (Tat>le 1). Jt app~MS 11:-"il or.e of the main conclusion of the 
test oh~c•"l"~t~uns arvJ th~ an~ly~~~ rcsult.s i~ th~:. th<: ~f'l'e,·c nonlinr,arities in ~ht' 
syster.: o:cu•· in thf' ~r,il' i•"·~·cdi~tcly nerl l<:> :l:e: strt:t"WI"e. Ho;,.¡:-·.-e¡·, even tli~t:~h 
thc nonlior:ar m~•deli"g r.w¡ be u11cial tn rc;:listicJlly predictin1 lile response of 
nuclear pl~nl str~•rt~•rcs unúer ~.e"/Pre sei~Mic lo.1ds, in th~ Gpir.in•• of n1any of th~ 
rcs~:.rrl:l·rs iBl"rv;c··,.,.J, the u<;•,, of IIO'Ili,•N•· r.i0lli~d> \·.'ill nr;t br: fr·<•sif,Jc for· 
pr~Lti~.~r u~c for :.oo,e ~i,;lc. T:1'! ,·e<•Sow. fo•· thi;, ,1,.,. líoei•· hi<J;l coót and lhr' 
corlsidp,·.~l•l¡~ i[{'vclc-:'·"~'"l efforl tl~at is still llr~d,·rl. 

n,. tiiO~t ior-ponu,t tQcols ;ur·:tyed tnat h,w,~ b~cn ~·.-ccntly n•ud<'! ~vail~hle or \hal 
1:ill )¡(~ ~·1,1d~!Jie i'l th<.> nea•·-íu:ure ar·c ~:,:o:.r:Mi:•.-d in tr·.~ att,.ched T~ble l. In tll{' 
follrJ11in•,r rJr~:rrar·~'s a t·•·i~f <.:e,,·,·iptior, ct ti•·.~ t'l~thn•!olrqits suvcryPd is n:,,d~: 

Erf!J ~tu<fi">. fh~ ~lectr·i·: >·c·.-·e~ P.es~.:,·d; ln.;titu:0 (E:J~T) i~ conductin~ a 
m-ljor-¡¡:j¡:¡j·úC~Y "''~ expc·,-ir;oc.1Ul rese~r·cl· ;woqr,>m to it•l·estJQJte nor~linc~r stisr.\i~ 
soil~structur~ inte.·,·c'..ir·n ~Tfp.:b on nu•;1cJ•· rouer pl~nls. fhe ,,,;¡--fj, obJCCtivrs 
oi the r,·r·~r·t·u (ll) ~'"te: 

o nu,•onstr<ttt' tlle si~rdfi<.:~n;:~ of nonlirw,w cffec:.s, an<:l 
o Oc·l{·lop ~"i'~" ir.;c~•<>ll:.- .,,,·:;rtr.tcd ~nel:tiital pn¡u:.JL•rcs to rcali~tically 

in>::(lrpor·~t<: r~:ml i~;c¡¡,· ht•i 1,;,·ior. 

Th~ rl'~¡·~rch prc~,,·¿:;,. i> r,¡.-,tj·¡e<~~·d by ¡nr•limirriH"/ ct:r.lips Jr.rli<:iltir,g that tli<: 
input <IC~i!:ll ~l<.ctr: ,,rd ~>;e i~<-•.:.l"lo~Lu:·¡, r~:.¡li•n~~ ~-J•• br: r"<•d.•cerl b)• rrali~Li<.;lly 
ill~OI"pn'",HlnU ilGII1i·J•>"" \~il ci:H;:,:rer·i~:.lr~ .1nd hy ;,·."C[I:I;,tincr f<.n· thc rcducli''" 
in hi~l1 fr>eqli~t:cy ,, .. ::•vr,cc ind·J::r·: l·f' still lou;,d<;lir,,., of IJ<'9<: ~i/('. 

In ordr.¡· trJ ¿¡chi~1·c tl;r r:-,:in ,_,~.j~ctil'("· of \hr rr·[r~ram, EPR! has con~idcrc~ it 
riCCé'SSaty to: 

o 01JLiin higil Sl.o"aito '.:oil-~::··1•-:tur·e intc•"<•Ction e~peri,:cn~al dJl,l, 
o D~,.,~lo;> rr.~·,-p.:l ~oil c0n~titv:i·;~ f<'~.:·~I~IÍ\J".<.fc:· irrcc:·p~,·Jtio•1 ir.to 

nonlin~i.l· J<><~ly~i~. 
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o Evaluate techniques for detcmining in-5itu thc high strain properties of 
solls, an;;! 

o Oemon<:.trate the Úp3bility of predicting 1:u:nerically high strain soil
struc tu re interaci. ioa effects. 

For this l11st objective, the 3-0 nonlinear finite elernent program TRJ\.r1AL 
developed by \-!eidlin9er {,ssociates is being us,-d. The chu~cteristics of TRAtlAL 
are describcJ in Tabl e l. 

Luco-Honq Go~ Tilo> work of-these invcsttg~tors reprcsents a very <imbitious 
and ¡·igorous ceffort to sol·.•c linear <:.oil-stru~turt' interactio;~ proble.~s. Their 
ap¡.o·oacll cor•Jin"s the ~dvan~ag~s of thc tontinuum methods to represent the subsur. 
face ~nd of the finite clt•~ent mcthOd trJ represcnt the structures (4). CurrentlY, 
al\ tho> basic tools h,cve heen developcd to sol ve the case of 3-0 structures (on~ 
or more) emlo"dd,•d in ao1 irregu1arly shaped cavity in a layered haflsp~ce 
(·tiscoelastic) subjectecl to 3-D transient seismic exitation~ composed of arbitrary 
combin~tions of surf¡¡re c.nd body waves (Fig. 2). The solution is based on Luco's 
reccntly dev~1o¡:.cd Grecn's functions for the ir1terior of l"iscoehstic laycrcd 
holf>races. Jn tloe protcss of hring irnpler.1entcr.J ue the Cilses sho~m in Table 1 
vrhich include tk: cas~s of ',everal 3-D ~tructuoes on s~ve¡·al rigid foundations 
(intercoMectc·d col" nt•t) and of a 3-D structure on a rigid a>"isymmetric c;nLeddcd 
fo~ndatiou; bali: cases on a lcyered viscoelastic hdlfspace and subjected to 
arbitrary 3-D seismic ir.p•;ts. 

The mcthr,d of an~lysis can be SU11TIMized as folluws: 

o Thc fo••ndation ~ivin<J force vrctor 1-1hich n!prr~sents thc seismic iurut 
cu.'llpv,ed l>y cnnlin'tirm~ of incident pl¡¡n,1r, IPM,nunic, 1'. SV, Sfl and Ray\cigh 
~~uves ic. d~·t~Cr..lill~\1. lt is ebtaincd by tL:írrg ull u,~ r!iscrete soil
foundotion 110dcs Jnd r~lculutin:¡ lrcqUCIIL.v-Ccpendent n;Jction forcr.s inUuced 
by tloc sc·i~.mic irop·:; o:21'CS. lt is re~uir;:;d tilü a11y trJnsicnt inpul. be 
~x~rc·ss< d os the ',•,:··-J¡·O~itioll of <o scrí<,;. (J[ harr.lon\( c~citatíor•:-. •rhicli Ldn 
be ri-"~'1:.' aclncv-·d ,,.,. the us<' of-rou¡·icr to·""~lonn trc~rr•íqucs. lf, for il 
qivcn ~:,:olir~twn, th·' sei5mic in~ut ¡noti,J:' r:l:aructr:rhtic~ are dt:lined for 
a poirot ''" ·h~ fr,·~·-fi~ld surrccc, il 'JO"ld he llt:ccss·,~y fint to br·¡~a~ it 
do¡-~n intr, ,1 '>~rir!.- ollouricr co:.:po,~nts, ¡nJ sr:cond, h• dcr:iUe what 
rrop(\rl.in~; of dirFrr''"t kiwJs ot surfau· aov.l body ·.w1~> cornros~ tloc tot~l 
r;,otion. f.f:cr tiri~ i~ ~~·rw, toundation dri·.'il'~ force y;•clnrs could be 
dcl1ne~i. 

o The co:;!r•lc,~ dynz,:o~ic i;npc~c.nco matrix for ih(: dhcrete 110Jes of tho soil
fmlllrl~tinn Hlt~rf,,cc is com¡•utd. lhis i> 1'·1S~d on ti,e. dynomic Go·ccn 
functien~ :-JI'¡. \,:;.'~:r<'d vi•.c.oP1ast"ic half-~-~~cc. The ~¡n~mic Gre~11 functirJns 
define l_l.e Uls~·\,(.Ponc·llt 1·~ctor at J nml~ col iloe c.oil-f~""dotion intcrfacl! U11e 
toe ha¡·•~'•;dc fot'U; ~>·;>licJ to unoth~l' n(1<1i· of lbc soil-fourodatiOII interfacr.. 

o Llsi:1g ctH·I-\'rtly a¡·oilcl·l¡o finilc clorrPnt I"'!J',Jo·,,¡n~ such ~s S/11' or m;5Tr.NI, 
thro sto uctur;-:. M~ '"~' t·s~nted h:: lhr.ir sti r:ncss and ~r:ss I~JtriC(:S and by 
th~ir ;;Jt•;ool ÍITq:¡~ncic". and !.,orles. llwre ,-,_,.e lorrrnTHtions ~vailablc (4) 
tMat l'l:·f.•! i~ PO'-Siio"lc- to c:msider srverJI :.trwctur{!~ ¡¡,:j structur-~s on 
5C\'eral lou"dJtir-n:. 

o Thr· re,;ul t·~ uí lh~ p,-p;·ious strr> arr crnloir,td to fonr ~n overall im¡,edan~c 
~.atril.. ~ ... ;;,ceqL'CIIII¡•. Uoi'. OV("r,11i ÍIUrPdo•n<.c• l•l•lio'ÍX i~ ~~~~<) to Q[JtdÍII t!IC 
sys te;,, 1 ~ ~; c1 ~~e t·rc,"~·r~ ;:d by th~ f r>ulldu t 1 n1o ~r iv in~ I'P!t<H". 

T!:2 "'"t~c:: uf d:,a\;y~i~ ~!<>crib-;:d rs ~ type o~ ~uhstruct;.riro~ method. 
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Lysrp~,--seeci Gnu_í"J. Impro·m~e~ts have b~cn made to the widely vsed SHAKE-FLUSH 
,.,eth0d0log,7.-HN;c·;er-;- lhesP. irr~rovements l:wc be<:'n kPrt witilin the framework of 
pl,lne-~~,-~in ;irnt" e]p,nt·nl soil-~lructure lilOdels. O he characlr,ristics of the 
prograr'ls thJt this groups of inve<;tigators has recenllY devcloptd a1·e presented in 
Tablc l. For the case or vcrticolly propasating body waves, PLU~H accounts in a 
probahi1 isti' mc111a:1" fo1· thc fuct there are on infinito number of time-histories 
l"lhosP response spr·ctra cooTcspond to the design spc.ctra and determines levels of 
in-structurr. res¡,onse at any desireJ confidente levcl. TRAVEL-TP.lf' and SJTE-CREf,f1 
solv~ thr s~me tyre cf prcbler.'s os SII,",KE-FLUSH, cxc~pt that the 1nput motion either 
\aries a long thc bcd1·od planeas a travclling \•;aveform or the control motion is 
specifi¡;d as an.ir.-pl~ne coe1bination of Rayleigh end body waves. · 

B_ce_s_2~_1:_-_!(au~~_l__Gr0_~p_._ The ir,·:estigatnrs are the dev~lopers of the approach to 
soil-structure int<c:actior. cur,-,~~tly used by Stone & He~ster. Thc structural 
configur<dion is chosen to sotísfy l~e char.octeristics of their mcthod to sol ve soil
slructuo·e interaclio:1 prot,Je,ns. In this confi~uratwn, all the structures wit.h hig~ 
loads per unit of are~ Me r1<,c2<: on a com:n(•n iii?.Ssiv~ circular foundation. This 
lcJds to Gn a~:is_ym11tlric g<eo":etl·y Jnd avoids structure-structun:~ intcraction r1·nhlems. 
Thc so1l ~nd (ffi~JeLdc·d foundatic.n are represent~d by at1 axisymm~tl"ic finite el~sr1ent 
rrodel, anrl tl;c structurt can bcc 3-0; the seis.nic input is in the form of verlically 
~rop~nc,LiriJ body w.Jves. Tile r.wthod of solution is thc three-St(:;.o t.:ethod developcd by 
r,o~ssr.l <nd l.'llit,;,a1 (3). lt is applicaUlP to not loo dcPp soil sites. Sor.ie recent 
siropliricdic~s nnd r·eiirr.~1ents makt• the: r1eChod fair·ly inexpensiv~ to use. 

Q_~_ve!~''~'~.!lts.J.l:( Ff:~?:..li'!: .. a_!l_i_Ilii.Y-=- These investig~too·s are the first in 
succes~fldly usíng í1nite e](,IIC'til. procectu~rs to cccur,\lely sol ve the problem of 
vibrat1n~ foun:Jations NI a halfsrace. Thc solulions are not conta•~inated by the 
effcci.s of Jrtifici~l r.1odcl boundaries. Their r:1cthod consists of ctctermlnir.g in the 
ti'"::- da,lain (usinJ an e~pl icit finite elr:m~nt prograrr1; Table 1) thc transicnt 
respr;onsc of rigid r,r,:',~ddcd icu~rlatio~s subjcclcd to in'['lllsive u~1t displaceil,~nts. 
The>e to·¡,nsicnt ,-~s¡.r,nses ~re He Fourier Trcnsform of the found,'ltion impedc~ce 

~·Mrix. lÍI<'S€' Hopede~lU' 10atri~r-s, used h'ithin the fra:nrwork of ihe substruc.turin9 
~~~~thorl dc:elo¡JeJ by Cho¡,,-~ a11·J '.'ai~'• (12), n;1ke it po~siblc to sol ve thc c~ses of 
3-0 ir:cqul&r struct.,r·Es e~lbc·c'ch-J ir, a viscociastic l:olfsrace and ~u'Jjecterl Lo non
v•.'dici·ll\' i'I"C'i'"~ati•.g >('is:;,¡c i'J'.'2c .. Thc o1>d!iod 1S rwt applic,l>le to distinc~ly 
l~_':(:réG s"ites. 0Ry ~~~~ trazii',. (2) l'eport L!1e cas{' of il he,Jis¡•~<="l'ical rigid 
ÍO\llldJiiJn c:.:Twdrlc<: ,,, ,. ho•n~·rr:•.·ou~. i<,oL•cric half·~·~acr (fiy. 3). Thcy a,., uble 
to n)p'·t•dvn• ~>'Íti• cic.c··c¡'oncl•c lo: •. ::· t~"'" e;·,, (F1g. ~~ t/,c stc,,dy sl~tc torsio.,¡,J 
i:.llwd,•r,c'' co.:oilc•''"''· o:Jl'<in.:od c•n~lytic,Jlly U¡ Luco {!3). 

~ co· .. ~·ar-iscn of t~r :~r;¡bil~t.ics ot tlie l.l~ti,odoluqie; surve.1cd can be r;Bd~ 
using fiye.e 5. ·lior2 bloc:~ ~(¡t•Jr"'~ it~dlc~tc th~l t!1c ,;,dhodology h~s the car,ability 
~wittcn ac ti1e to~ ,,; th~ col;,r.::\:; of squarr.s. 
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J\Nl\I,ISIS DlNi\MlCO DE Pf.J\TIIFORNAS MARINAS 

Jorye L6pez R1os (I) 

RESUMBN 

En este tr<>.bojo se present"-n un~;~ serie de retos, con los 
cuales es rieccs~;~rio enfrentarse, al querer analizar dinamica
mente las estructur<>.s que constituyen las platafo::ma<> marinas, 
dado qun est~n sujetas a solicitaciones ambientales poco comu 
nes, pero que a veces gobiernan el diseño por su amplificaci6n 
dinámica. 

Estos ~etos se van a particularizar a la Sonda de Campe
che en desarrollo, con el fin de llegar a algunas conclusio-
nes, propias de la zona y mencion;:,.r lo que el H1P ha desarro
llado y lo que se piensa desarrollar en un futuro próximo. 

INTRODUCCION 

Las plataformas marinas son quizas junto con los reacto
res at6:nicos, las estructUr«S de diseña m:is complejo, con los 
que ¡mcden actualmente enfrentarse un ingeniero civil, debido 
a qu<:> es n<:eces<orio trabajar con sol icitacioncs de <Jran rr,agni
tud y cl0. tipo ""·nroso, ele las cu¿,les en alyun¡¡,s oc¡¡,siones su 
car.ftctcr dinS.mico hace 'JUC no qu<:>dcn cubierta.-: todas l;:,.s posi 
hili<i<:cler: de fctlln, SÍl:II>lcmente con la m1óxim<>. eventualidad; -
un cj<:>Wplo tfpico es el oleaje, qm..' puede h<1CP.t" falJ.;¡_•una es
tructura por filtiga, sin que cst6 prr:senle uno de, grL<n rnagni·· 
tud. 

f.slrictamentc hablundo estr< ~oerfn el CilSO tnrnbién de sis 
rno, <lllllflUe en <)Cneral no s~ patentice tan bic,n cv:no en el olCrt 
)e, y.1 qm· e] ('año acumulado pro'JOCil ln falla COCJ un baju nú-
mero c;:l ciclo¡:¡ de carga. 

Qui,..~s el problema F-rincip;:,.l en platafocrn<ts, cst"Tiba en 
que pc>r l;, magnitud del t•roblema, ,;¡; trate clo opl.inoizar m.::is -
lñ ~·oluciún que pñ:ra lo,; casos cO"llunc,; de csLruct\:ras, permi
tienclo que las solicitac1ones cxtn'mas <O!Stcn tn.:is cercanas a -
las de L1lla, t·sto se debe a que cstt·ucturas ¡:¡fis robnr:tas, 
crP;n·)¡¡:¡ mayc..;c~; ¡;roblomc~s <Jn li: CCil!Jt.rucci.fiu, en e) tr.1n5lf0-
do, en ,,¡ lan;e~micnto, Cll la flot .• ci(b, y en C'l n•on\"ajc en -
all<I r.>.;,.r, donde el cqui¡:.-o para c<::tas o¡:¡eracion~s eil YiJ. de por 
si basti:nte gr.:ndc . 
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Al ucercarno,.; a los Hmitcs de fulla da loé> m,tcriales, 
es nacc:;ario conoc<•r mucho mejor su col:lportamiento no lineal 
y su confiabilidad, por lo que ser~ necesario,implementar mo
delos no lineales y probabiHsticos. 

Actualmente, Lodav1a no existe ningün planteamiento intc 
gral que resuelva simultanPa:nant(• todos los requerimjentos = 
expuestos, p~ro existe una literatura eY.tensa alrededor de -
los temas por separado, de los cuales se har~ breve mención, 
para luego especializarla a las condiciones del Golfo de C~~pe 
che. -

MODELOS PINhMICOS 

El modelo din~mico de la plataforma marina va a de¡;ender 
del tipo de estructur-a de que se trat:e, y en .la Sonda de Cam
peche 5olo s~ han instalado hasta ahor<>, platafonn<>S mct:í.licas 
tubularas fijad~s al suelo mediante pilotes, y se est:i estu-
di<>ndo J,¡ factibilidad tticnico-econ6mJca de plataformas de -
concrr:to, apoyados por gravedad, por lo que nuestra atunci6n 
se enfot:il a estan dos direcciones unico.mente. 

Primero se discutir~n las caractcr1sticas deseables en 
un modelo que represente a las plataformas met~licas fijas. 

Uno de los problemas principales en este tipo de plat.,-
forma5, es el nnmo:ro de gri\dos de l;bertacl que se llega a ge
nerar, gue para un caso t1pico do la ~ond¡¡ de Campeche, ser1a 
d~ unos 3000. E~isten muchos procedimientos P"-ra cond(."J\Sar -
todOs lo~ grados ¿., libertild a unos cuantos qu" den una infor 
maci6n compresiblE' y ccnfiable, de los cuales se hace un resU 
men en un drt1cult> de !-Jilson en la Hecí. 1; de los cuales el ::
de Rilyl"ish- ~itz nas pon:ec" m~s ndccuodo par<:t el tipo de pl"!_ 
laform11 propuesto, ya que lon prugramas que re!.uclv<:>n gnmdes 
sist."''""'' pueden filcilment<· mlnptars•• a este tipo ele plantea
miento. 

Un p:roblemd «dicion.-.1 l'"n' el. a'l::;lisi5 dinf:mico de la pla 
taforma, es la equivalt:>ncia lineal que debe hac("rse, de los -
pilotes que est§n embebidos en el suelo, p11ra que respo:1dan -
adecuadrunL·nto a solicitaciones grandc:o,, ya que al trat11miento 
al meno e: c<;t:'itico es no lineal, si '"'' c¡uicren obtener d<1t"os 
más o mcuos coníiilhles, en d<>.formacjone;; y esfuerzos. Est.e
mi~mo plé'lnt.eamiento efectuado en <>nálisi~ s1sr:lico dintitnico, -
solo puNle llevc.rs~ a cabo en pcogra:'las paso a paso, con exi.:. 
tación copiada de alg(i:J é;iSln::>, o sirm.:Jc::do con algún generador 
de siS"lOS y no en l'orm¡¡ espcct:ral co~o pu11de :OPr la recomendil 
ci6n de Cll<llquier l'eglamcnto t;fcmico, incluyendo al de API --= 
(Amcric,,n PetroJeum Institut<'), que rr.c¡lJ.nLt>flt¡, r;obre este ti
po de estTuctura:.. ,'.derc.ás existen ,;::-riü[: di(i.cultades para -
rC'prc.seut;:•r la into;racci(,n Huelo pil,-,::cn, Yi:l quc por un l;:¡do 
el suelo es de corn¡v;¡rtamiento no lineal, y es un semíespacio 
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c~tr~tific~do y por ot~o lado la r.xcitaci6n del-sismo deberá 
dcconvolucio~>i<rsc en el Cl1páCio 1 ¡-><>.ra colocu¡:-se en la base de 
lo-s pilotes. En illgunos Cilsos, Slc hiln efectuado experimentos 
num6ricos con simulaci6n de 'elementos finitos par¡:¡ el suelo y 
difen·ntcs alternativa~ de modclaniento par<l el nivel de ace
lerilcione:;;, sin peder llegar a conclusiones definitivas. Exis 
ten tar..bi~n en la litcrat\lra, funciones dc ü:~p"'dancia comple= 
jas, n:ediantc funciones aproximadas dadas poJ: Blu:-~ey, Kausel 
y Roesset en la -Hef. 2, que. puede acoplarse a los pilotes de 
}¿¡s pliltaforrnas, siempr.L• y cuando cumpla aproximadamente con 
la<- hipótesis del modelo cl.'i.stico, homog~neo o is6tropo, cosa 
diffcil de prc.<,cnL:l!:-Su en la pr5ctica. Aún asf se prenenta-
rfan problemus en el acoplamiento con la estructura, por ser 
funciones co~plejas, o bien en todo caso hay términos de anor 
tiguai<li.,nto poL· radiaci6n, que deherán tOmarse en cuenta, exi's 
te sin c:nbnrgo la técnica apro?iadil para desaccplar el siste-
ma integrado, Si el sistema amort:i<;uado de la plataforma lo -
es, cst¡¡ técnica se describ::. en un articulo dE' Penzicn y 'I' Seng 
en la Reí. l. 

Una valoración aproximada promedio que pudiera dar algu 
na irlcu del co~<\portarniento del suelo, como (!quivalent(! elásti' 
co lineal, es la velocidild de las ondas de cortante, de la -=
prospccci6n sis:nicc., IJCdi:mtc la cu<:l se v;;¡luaria el !nódulo 
al co:·tante G y ,;e suponiendo el n6dulo de I'oisson (ent¡::e 
0.40 y 0.45). se obtenddn el m6ilulo de elasticidad E. 

J>¡;,speclr:l u las pl<tLlformns por grilVCdat1, podemos decir. 
que el probl<:-m;_¡ se sim¡'lli fica ~n CIHJnto a el número de grados 
de Ji.bcrt.ad y,, la intcr<~cci6n suelo-estructura, ya que la re 
pre."':'1tnción tlc r-.cmiespacios estd !l'cjor estmli<~da, que (!1 ca=
so de ¡.;i.lotcs, pero se con,plica ""cuanto al anftl:ini~ tle olea 
je dadu <JU<' este tipo cll· ~~structuras, e-s en qeneral "" su pa'F 
te surc-rior, rro!is fle:xibl(; que el d0 plntn(orrnas fijas, y por
lo l:<Jnt.o n•:iG O:U<;cptibl<'- a mnplifi<=Jcioncs diniunicas del olea
j"-, g'Jc dd,er5 cnidili:sc>. nn su dis"~o, por lo que e::; ohligado 
integn,r un rr.o<lc,l(, dinfu,ü<;C"J oleaje-platafonna. Como en el ca 
so ;;mtcrior, cxir.ten fórr.~ulan sirrplificndns para las funciones 
de imp~dnncia que- repres~ntan la rigidez y amortiguamiento -
aco!>L·,Gos, tanto p¡¡ra el caso de cinentacio'1es embebidas, co::~o 
para Sll<?los C!.Lratificudo!., y manl.o!. acotados, pero e::; de su
ponen;<' que la irc,portanci<o de la no l inealiilad es dtlfinitiva 
;;ai"a ul corr.portamit:nto gcncial, p\ldi(;ndos,~ ¡-,d11ptar par¡;¡mel.ros 
~'rom<e61o cc;r.lo G y E Dediantc pr(1c.;pc>c·ci6n sf,;mica. 

El ca~·:ictl'r ale;,torio de tode1.s lall solicitilciones ambien 
t.ale;; q:.te sufr" una plutor.orma, le imponen ¡¡, necesidnd de -=
cre.-:.r un r..oC.,lo din~r..ico probabil!stico, con el cual se pro-
nostique pri::cip.:.lr..ente el <Hecto Ce fatigo en los r:dembrcs -
Ce ],¡ plat;,for''"· Los r1nclclos prob~,htlfsticos pucdo:.:n con:>idr, 
rilr tr.<·.s dif<~r<>.ntes tipus d" vnri<.l!Jcr; alentorios: condicio'lec; 
inic.iaJc;;, cntJ'i1d<JS al sict.<ma y lv" parl\n,eti"os del r.1odclo, o 
t1i0n t·odn!> cnt.<t:< cowilc:io:wr. simultr\n8nr.lcnt.-:- (•.',;,r Pef. 3) ge-
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ner,¡lmo:.nl"' los modelos existentes, toman en cuent,, como varia 
ble ale¡;¡toria unicamentc la entrada del sistema (oleaje, vieñ 
to, sismo, etc.), y para el anlilisis se emplea la teor1a me-= 
dia cua.drát.ica f¡¡cilitándose enormemente mediante la transfor 
mada infinita de Fourier (ver Ref. 4), la cual conduce a sim= 
plificaciones notables al grado "de ObJ:"cncr una relaci6n direc 
ta entre transformaGas de entrada salid¡;¡, mediante lo que se
llama espectro de potencia. Aplicado este concepto a oleaje, 
existen diíerentes tipos de espectros, que se especifican en 
las zonas donde se cumplen ciertas características comanes -
rc,-;peclo al ambiente, pero todos ellos var1an de acuerdo a -
ciertos parfunetros como son velocidad del viento y Fetch para 
su desarrollo, as1 como cierto número de horas de acci6n del 
viunto, para lo que se llama un mar totalmente desarrollado. 
Exü;ten planteamientos como el de Cart,.:right y Longuet--
!!iggings, que da una familia de distribuciones de probabilidad 
de alturas de ola, que de acuerdo con un parlimeti"O puede gene 
rar distribuciones de la Gaussiana, a la de Rayleigh estando
el par:imetto en funci6n de los momentos del espectro de pote~ 
cia (ltef. 5). 

APLICACION DE MODELOS DINAMICOS A 4~ SONDA DE CAMPECHE 

Previa~:•ente a cualquier comentario, es necesario hacer 
un¡;¡ descripci6n del subsuelo marino en la sonda de Campeche, 
para que se tenga idea de la magnitud de los problemas con -
los cuales .se enfrentará la modelaci6n din~mica de plataformas. 

En C<>Si toda la zona explorada geotécnicamente en la par 
te superficial del subsuelo, existe unit capa de arcilla alta= 
mcntt'l c~mpresible con una resistencia <:1 esfuerzo cortante, -
que va~;i;;- Jincealment.c· de 0.5 Ton/m2 a 2.5 Ton/m2 de la super
ficie h,Ú,ia abajo y va~;iando el espesor de esta cap¡;¡ de 9.0 a 
l8.0 r.1. de pro1'umlidud. rnmediatamentr abajo, f!C encuentra -
\lila cap« d'.' ilr"•la con "•1.\cho mayal:" n:er;i stt"ncia que la capa de 
,<t·c.i.llo y haciil aL<>jo se encuentran capa,_; de arcill<> y arena 
alte:·n¡¡d,,s, hi'!~.la unos 120 m. a donde h;Jn llegado en sondeos 
de cxplor<tC.i6n. 

De i.Lcue:cdo " c<ol.os datos y suponiendo una p::ofundid;:,d -
pro:nedi0 cJr, ,,gua do 45 1n., l<>s car,;¡ctcrSsticas que deboerlin te 
ncr los 11\o·lelos din;irc.icos f"'<glln el caso serán lds siguientes: 

1).- PJ ~ta-f'u~m"s 'f11buJ nres de AcCJo Fl]ns An(")y~das en Pl
lol:cs. La· TiTOso:Cí:'l"Cñ" f'sle tlpo de p lutii.Türma's--;- se Lasa en 
(jue l.od¿¡ 1,, carga v1v" y mu<"rta de ln ¡;upert>Structura., prlicti 
cumentc ::;o vn d"i.rectclmcntc sobre la parle superior de las ca=
b<e:'.ilS d<: los pi. lotos y Jo. sub<;structura es p<>ra el contraven
tco de Jos l~lit.mot., pa¡cad&J5Cmlente eoi.:<:o contraventeo causa la 
mayor pal"\:e du fl'er::""' por olei!je y <·i~r,o, c¡ue son lns solici 
1:acicne,; d" ¡,¡c,;'ol.· r,>.:.;ni:.ud. De la 11nea de lodos hacia abajO 
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el pilutc· c:;t.[> con:l·avcntr:a•.l" por el '·"'-'lo, solo <l"" en la ca 
p;; su;>"rfir:L•l esto c:r: dudo~;o, y¡¡ q\.t: "" prcsc,:ci;,. de oleaje 
o sizmo, cG probal:lc: q•H· no solo no e>:i:;tc upoyo r.ino que cxis 
t.en er.>¡>ujcs del lo<lo marino en la p;,rt" superficial. 

Por lo ti'lnto, c•s convcni.,ntc q-.;c el modelo dindmico con
templc el <:poyo prccu:rio en la super[i,1c y 1>C .-::nponga que en 
esa 1-'arte no hay Gp~yo, ndcm:J.s de intcgr.:.~ de u:-~a manera con
veniente el movimiento del suelo al dr~l agua, co:no lo hace -
por cjel':'lplo Zienl;i<·•dcz on un art1cu;o ~rcse,t;:do en la Ref. 
l. Si se SU¡->one r¡u,~ el pilote se apoyn a p<lrt.lr e,,.¡ estroto 
de <tren.,, :tn impor~m:cin ~e la rcacciú;, no lir.u-.1 de la pitrte 
inferior di5mirmyu, Yil qU<> los eslr-1110'> r~:i.s profundos tienen 
mucho mn~·or rigidrc>: y los superficial'"~ no est:in tomados en -
cuenta, ,1,. esta m.•ncra puede-n h<ac<!l :a1 n::;ortes U'-ju:r.valent~s -
cl:ísticos Oc cicrtil {.'Oilíiabi l id<:d. t:sb~ ícn6mc;,u se ha <lcr.10S 
t.nulo Cvidc11tc,mc11LC .,;,n el anlilisi!. ~¡;¡-[,tico no Ur1<:-ul de pilO 
les por cf<'t:to:; Le olei.tjtl, p<Lra nl cto<d c·l lNP h.t (.laborildo =
un progrilln<.. dn coro¡•ll\;:dor<l. 

El r;¡cx;~¡(, c,,,,acn~,,rlo p¡u·;_, el ilnt:l isis <lin:,mico d<> plilta
formas fij<o:;, se h¡¡ llcvn<lo a c.1bo por l!} proc~.di;:-.icnto dc- -
Raylcigh-Hllz, gtn: t:r<:til de represunt.<.r· a la cstr·uctura tridi 
mension¡-,hwnt<>, c< .. m ~ graC:os de li~'~rL:.l pvr niv(•l; 2 hor:r.zoil 
t;:¡_]<!S, 1 vcrtic;:¡_] y un giro, resp"<;to ;,l. eje vertical, esto::
efi neccs;;~rio porqu~ l¿¡s eo,p;:cificacic.•,;:-:. l'ú'I oblig<>n a verifi 
car la pla:·ilforrrn, ct>n V<'lri,,s co:(•POIH!Iot<·~ c.lc sismo simult:ineOs .. 

r.r-tc o•:.Jdelo dil' .. ~•:I\Í~O "" ptl'!de i11tC'c;ntr a otro p:-ogrruna -
gur~ <:~naliee el oloa:ir.• 1~ed.L1<ll(.: un «r,r<•ctro de ¡oo::encia, en el 
CU<tl ~" t-r:,i>.1Jil r.cL\1<diW~nt-c en nl H\1•, Sin e!l'h<I~<JO actu¿¡lmc:!J 
le el '-'-i''"Í1o Cünt:r,, f;,ti<;¡<L ,,C ]mr.r_, ~·n f(ll:llli! detc.·n~inistic.~, ;:
tlu itClK'nln il J¡¡ l<1fOl!e~."H;i6n <~•;J cm,•:t:l1oc <Jinhif':o<:.r.l, (¡ue p:-o
"""(.ic . .- L'i r:ii:.,,:Tu rk ,,¡,,, ;•or .:oioc> <ll· .-.c•¡e,rr.~o a'"' altura y pe 
r1<lilo, cun 1_¡¡:: 'l"C' <1<-i.•.-:r·fl "~'''T.li~>,,,.,,,, }(':: t•.c.fu•''''·-~" <:n toct,-, ""'. 
tnH;tlll"iJ, tr,~¡amü, <:•: '''''"nt·.;: );,;:OH·,!¡·~ ;j'i_:;:,cionc:r_: dindroic-J•:, ,;, 
r:e C(JJ\'·i<k1.'il quc t:l ni•HI.i< .. ' •-·:: "''" ¡;•,l1<.'iL,lt:i6n arm(m1<::«. 

2) .. ·· l'liit«for•,,¡,r; d<J Concrr;\"o l·.••c.•;w·,il=' po!. 1~r.:tved<Jd. ¡.;"te' 
tipo el o <:r: ::-r---,-i7iE\if';, ;::-~-' r:<:::íTc:J'i7,m1;-J·¡-;¿,~;·:-;;_·,-,:1·¡;L:;-r;;rc;,:.,~" Je apc.yo 
dü uno'' (d.i Y. 60 ,,,,, ,-,,¡, \ll:<¡ ~")¡, Ct•l\r.,,,;:-, a.\ <:..::"'-ro, si r•¡; de 
\l!l :,ol<' clt"<tino y m,;; (:nlli,;•..-l:n :al]><'•: in:·, que ,-,·c_-l)x: todo:-; lo:; 
servicio::; >l que Uf C:,u·r, <icr,ti:wda lu nif'lr.il. l;ur;v~n-cnte el pro 
blom<:~ <•st¡·iba en ,,, .1¡myo ñ0 1 J. r•lat . .-dt:.•,-M<t 011 el ~-u e lo e;upc:-=
licial, dc>,.,d, h~y ¡·.:•::n rc:;isu::m;ia y '"'_r" stls;~t:¡:.t.ible de <J':an 
d'--'S hunc]i¡.,,c;nto.s. l'nn1 ol¡vj;q• \)f.LO': !" "hleroar;, l;, soluci6n :: 
p¡·opuu>.La por un;, cu:":>a:i~n r:x\:~nn.ic•·;:, "" !111j:.r u¡:a ratic.tla 
de faldnnL'i· L;¡st.;¡ i'l''·'~·,,r!;" "n el t:.';(.)·,->tn rGsi:-t<·,,tL· suby.:ci<:n 
t.e ,, la C-ll'" ;,up.n·i::'•·i:•.l Jr;:ln~:~. ¡;,_v• p:occii:o;lie:nto esto'->lc=
("c ya p:--ob]<'!'1i'.C Cl! !;\\ n:!!l'<':'r:nt,:r.iGn ,;~,un r.;¡v;c>Jo din<k.ico ma 
ten,.:tir·o, Y•• que,:¡, \.r~t.il <lc un<~ cin1 :·¡,1·_;,,~s6n .:::.bobida en lln::: 
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suelo, qu8 en lug¡¡r de darle sustenl:a•;iOn le dará empujes. Qui 
zas el modelo ap:.:opiado seria considerar un apoyo superficial
y masa ¡,dicio••al dC".l lodo que lo r.oden, considerando los resoE_ 
tes equ~\·al<::ntef, Jinealf's del apoyo r<lal, que de hecho es \lna 
¡:-et1cul:J. de franjas. F.ste problem<~ puede ¡:-esolverse mediante 
un p¡ogrcma de cornputcdora que se er-t~ elaborando en el IPN, 
que tTaba:ja con el pt·oblema de Lamb nquivalent.e dinámico del 
de noussinesq, que obtiene lo~ resm·tcs y amortiguadores para 
bt~Ges rígidas de cu¡¡lquier furma. 

8ste modulo va n servir tanto para el análisis sísmico 
como el ele fatiga por c.leaje. 

Es convenientu mencionar aquí que aunquu no es cl~sico -
incluir el hincado de pilotes en el .:m:ilisis dinfunico de pla
tafolT.'.aS, .:;e d~be hacer, ya que se h:wa on la ec:uac:i(>n de onda¡ 
el li:P ha 6esarrollado dos programas do c:omput .. dora al respe~ 

"· 
Otro n<>pecto rlir.ámico dn pl<~.tafo~-r~u:; digno de moncionar, 

es el lanzamienlo de la plat<>.forma dl'l t"hal.'in nl mar, el cual 
se est.!' irnplernentundo actUi.'lmente en el JMP mcdL-.nte un progra 
m¡. de; c:c,:n¡.ut<,dot·n, c:on::¡jdernndo movir,l~utos de c:uc'rpo r~gido.-

El dec;arrollo <1. un futuro inmediato <.'n el HlP del ~rea -
de ünálic;i.s din:\rr.ic:C> ce el f.igui(.ntc·: 

a) lmJ'l<:emeul:¡¡c:iún de un modelo ¡lJ·oh<:~biHstico, p;u-a ana
liz¡¡r Íit:.ü;C> c:o~ c·st.ectros de potenci;, de c.le;,je. 

b) Impler.lontadún de un moUC'lCJ r~ra u} ¡>nC:llsis moc1;d del 
lar•z;,rnf,-.,,J..o de ln pl;,tuíoma, c:rm 'J.r:<.Lc:'m; de l.Ji,ert<>.d signifi
c:<rtivos \1ni.-,"-mf.:nt<•. 

e) ImplC'noent..oción de un modelo dr, nltJ:t~cr1to~ finitos, que 
rcl'rf'>-<"l!tro <>l suolo '' integnn·lo a l<1 plat:af.o-.--o.<a para el ;~n-1-
]i(.:ifl r;:\:sr.r.ico din:~o.d.co paso a paso. 

CO:-<CLUS I 0:1; :.': 

1.- I.or; mo::lelo~; <lir:f<mico<. <1~- pl'-<ll'".form;:,:: :-.~~inan, tienen 
cic.rta nof .. ir;licaoiGn respecto a lo<' ¡,,t,:l:·lor; rut,_.,,-,¡-ios de es
Lruct\lrc:~ •. 

2.- J,o:-. mcdcl o:; di nf<mico,; Oc l il!: pl illnfo~c·s del Golfü df' 
Carnp:•clm, Licr,en p~.::ulifllidaUcs propi.•::: rcsp<-n.o nl resto del 
mundo. 

3.- L.s,o, rer;:"t'''·ti'l; din:;r,iCilS ti.~r..:-.r. :;¡¡-¡yor 2.'·?lific:nc:i.6n 
cn el c.:::;o <1<' la,, pl.r.t;~.to:rn.,n de c:r,nc:r~·to que E~. las de i~t_·cro, 

por lo r¡t;.c: so::: r..t':~ t.'.!SC'"Ptiblcr, « ,;.{''"'~'"" rlu [~-'-i<;_:<l. 
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4.·· J,-::>s modelo:; 110 lineales casi son obliyac"!o:o; 
an:ilisis dín:imico de las plat;:¡f:oro:oas nurinus, si ~e 
encontrar nlguna respuesta confiable.· 
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APPENDIX A. DH.IVATIO)! OF THE !1H!\11TC lf:I'LIC!T OPERATOR BASEll ON THE 
CRANY,-NlCOLSON !Ml'LJCTT FOR.'\U!./1 (AIJAPTEIJ !'ROM REF 3) 

The dynamic modcl used In prog~a01 SPAS~J S ls discus~ed in Chapter 2 

and the free-body diagram of the l!lOdel is sho;m in •·ig A. L. Seo nol!len

clature at front of rcport. 

SJnce the I"iEid bars connected betwecn the ddormable joints are 

only respon~ible fo,· tn•nsferrlng the bendlng moment5, the ahears, and 

the axlnl thrusts fro:n one Joint to armth~r, the equ~tlon of motion of the 

beam-column can be obtaincd by su~ing up alt the forces, interna! or 

externa!, at any dPfonnable Jolnt ''her-e the be~m pro~ertles an! lumped. 

lf ''" take equillb.-lwo for the mOCJents in Bar j and Bar jtl and for 

thc vertical forces at jolnt j, all at tim~ Rtep k, then 

{-(wj-l,k-1 
,, 

j' k-1 

'· , k ' - ' 

M .¡.HD -~ID +hV ~(T+1T )(-w + 
j,k j-l,k j,k j,k j j,k J-l,k 

' •' - o ' ' 
for 11~1· J H ----- ---

"O .• j, k - ~!D. 
J+l 'k 

(-w +~·¡ .. o 
j,k Jil,k 

fot Jolr.~ i. 

' -J,k 

""' j+l 'k 

' . j' k ' j 'k 
" o 

u .. 1) 

(A. 2) 

(A. 1¡ 

(A. 4) 
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Bar N~m~er-----j 

- fl¡.¡9¡·1' fl¡,¡9¡.¡ 

2h 
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" cA. • ' ' a T. ~ 
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Forces AHQCioted with 

Yiscou~ Oamping 

lnertiat EfiHIS 

Linear ot Nonlinear Supports 

Rctotionot Restraints 

Applied Covpl~l 

lo~~ Aatuslmfnt5 ter Soit Mction 
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Figure A.] Free-body diagra,. of a portian of ~~e dyna .. i~ bea .. -eol=n IDOdel 
(a~~er Chan.and Xatloek, Ref 3). Additionnl forees, not shawn 
hen,, ar~"" from _qpecified deflectlon~ and alopes. 
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la thc b~nd ing 
{typlra\ unit: 

16 the bending 
be"'" station j 
inch ~ lb) 

r:;o.,ent at bc~m 
inch ~ lb) 

station j . and t únc step 

to lntercal b~am damping at 
stcp k (typical unit: 

ls the inc.tantaneous accclcrntion at beam st<~tion j and 
ti m" a tcp k 

is thc instantaneous velocity at beam st<~tion j and 
time step k 

Solvlng for thc shea.s Vj <1nd \'j+l In Eqs A.2 and A.3 and &Úb

stituting into F.q A,4 and multiplying by h ylelds 

-H +2M -M -
j-l,k j,k j+l,k MDj-l,k + 2MD 

j 'k 

(-wj-1, k + ~· ) + Tj+l +T~+l,k) (-o 
j ' ' j,k 

(-R - 6J-l,k + ' ' + __j-1 j+l H Qj ,k • hQj 

' 
' 

MDj+l,k 

+w_+l k) 

' ' 
e-+¡ k> 

1 ' • 

+ TT ) 
j. k 

+ hQT 
j,< 

(-eH • e 1+1 l 
2 

42 

' h(S 
j 'k + S.) "'· ' 

2 ' ' 

- h p 
j 

a - h 

j ·' 

... o 
uj Vj,k m (A, 5) 

!l.:lscJ on 'the Crank-Nicolson impl !el t na:thc>d formula, "'" can assu"'e lhat thc 

equatiol1 can be split "nd rearrangcd so th.u 

{~>. -2w 
J-2,k-l j-l,k-1 

.¡ "' } j,k+l ' 

H ~ F -'-(o 
j j 2h2 j-l,k-1 

+ "J+I,~;+-1}, 

' o j,k-1 
h 

j-2,k+l 

• 

1 

1 

1 



• -' '" '"· j+l 'k-1 + "'j+2,k-l 

- 2'"'j+l, k+l + "'j+2, k+!} 

!illj-l,k 
-,, ,_, ' {-(wj-Z,k-1 '" j-l,k-1 

(wj-Z,k+l 

~ -j+l, k ' --
2h2ht {-(wj,k-1 

" , . k ' . 

" -j. k 

"j-l,k 

' Q. k ' . 

' --" 

'" j+l,k+l 

{-.. j,k-1-

+ "'j+Z,k+l)) 

" j-Z,k+l + ''j,k-1 

+" j+2,k-l 

' 2 ,, . 
(w - 0 ,.· +w l 

j,k-1 ~.j,k j,k+l ' 

' 
' 2h {-wj k-> 
' ' 

• ! {w 
2 j-1 ,k-1 

,. 
+Qj,k+l}' 

+o 
.j,k+l 

' ' ' 
' 
' ' 

1 
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1 
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1 ¡ 
' 1 
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' - l A 
+ Q~,k+l}, Qj 'k 2 {Qj,k-1 

2 
' 2 t TT } 

Tj,k • 2 {Tj,k-1 j,k+l. 

Substitut!ng Eq A.6 into Eq A. S and rcarran~ing the ordcr, we obtain 

"'j-2, k+l 
+ {-2{F 

j-I 

' '". ' ,. 

"J-l,k+l 

"2 ll +·.!! '' jtl,kil 4 j-l 

+(S~ + SN ) 1 
j,kl\ ' 

' + 2 

+-' ", 
2 

(Tj,k-1 

• J,k+l 
+ {-2(r. 

' 
+ r ) 

·j+l 

2 {Di \) ¡ ) 2 
' 2 T~+l,k+l)}} - h {Tj!l. 1 2(1 jtl,k-l 

+ 
'', j JH 

' 
{F j ~¡ 

D.+l hRj+i 

" + + ___.)_.:':..'_ - } 
'"'jt2,ktl j+l,k-il " ' ' 

+{2(r.
1

+r'J 
,. j 

,, 
+ {-1' .J:..!. + 

j-1 h 

' 
- L (Di 

h j-1 

' 
+ (-(F , t 41" J-¡ j 

"'J-2,k-l 

• 
(A. 6) 



• 
. _,_ ' 4D~ { D j-l • ' .. , ' 
• ' 1 j,k+l • 1~+1 ,k-1 

o' ¡ ' h (TJ 
J < ' ' Tj-1\ ' ' + 2(1 j,k-l 

' ' + Tj+l,k+l)) - -(R + Rj+!) ~ j-1 

+ (S~ 

' 
+ 5N , , 

j,k+l" 

' 2 

• j. k-1 

• { l(f j +F j+l) 
- 3_ {Di 

'• J 
• Dj+l) • h {Tj+l + lcrT 

2 j+l,k-1 

"' " • T~+l,k+l)}} "J+l,k-1 
+ {- F + ..J.:!:l + j + 1 } 

'" '• 4 

3 ' + Q~.k+l) ' + OA ) 2Qj} "j+2, k-1 • h {(Qj,k-1 • (Qj,k-1 • "j,k+l 

2 
+ h c-cJ-l + cJ+l) 

Colle~ling the terms and rcar:ranging the order in Eq A.7, "''" obtain 

a dynamic implicit operator: 

+ ek+l "j+2,k+l 

' 

. " j,k+l k+l 

(A.1) 

- "· "' + e j-I ,k-\ k-1 • • j ,k-1 J-Z,k-1 

d "' +e " i·f k-1 j+J,k-1 k-1 j+2,k-l j,k 
(A.S) 

1.•here th<> cnefficicnts o[ thc unknown defJ<·~tions w are 

- ' D -1 h +.:..1:---R 
ht 4 j-1 
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! 
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' +Tj+l,k-1 

and "hcrP. thc coeffid~nls of pr~viously coo,puted dcflcctions " Bre 
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JORH lOPtz r.ros 
OSCI<Il V AtlE MOti~ A 

Sut"Jiruccil>n de lngen:oda 

de P"''ccl''' Jcl bplora·.ión 
dol 1''' P 

INTROr' U CCI tltl 

; ) ·1 ' ., ... 

CONSIDERACIONES SOBRE UN 
MODELO DE MANTENIMIENTO 
ESTRUCTURAL DE PLATAFORMAS 
MARINAS METALICAS FIJAS. 

En todos los ek·mentos estt-ucwmlcs J.,tinadus a la inJu.ltr~á, in
meJ¡.;¡t~mente de>ptds d~ su construcá6n debe pl~nearse su Jtl.!ÍIIcni· 
miemo; ya que ~1 entrÍ!r la indu'I>Ü rn opcracilm, empie-:.:~ el deterio
ro de los mi<mos. En el c.1so de pl.lf<~{ornus m,,ir.JS, siendo u>u es
tructura fuua Je /a cos1.1, ene aspe-cto re'ófisu "'"' ímport.mcir viral; 
puesto que el ambiente m.1rino lie"r "" arat¡ue quirníco pem/,¡llc>ll~ 
sobre el metal de m constrllcáón, y el ol••ie y viemo pra'ciiÓ/1/rntc 
siempre estdn {''<'SI•ntes. <'<[onandn /" em'l.<ctura de la plataform,,; ,;,. 
emburgo, dada ¡,, complejidad p~r" cr~~' Ull modelo pro/J,¡/J;Unico, 
por medio del e~~/ ded~cir el periodo dt inspección m.is ,,dccu,¡Jo 
~"''"el manummiemo es:r~crur~/ de l~s pln~fonn:~s, el criterio acw~l. 
se b~ b:.:;:J.do en Co>tsider~áonn rmpiricas, que >e ajusum por t"s.>:u 
y crrm ~ c:.d.> tec,ologr'.>, al pm1ersc w pricria el p!.ln origir1.1/. 

En este tr.~b .. jo sr efectU.an algu11;<1 consider.¡ciones, a los cn,crp
tos í'"" generar ~n ~wddo m.•tcmJrico probahiUstico, que .N~<'.I.> op· 
timi~.¡r el periodo de i>~specnó". /;usado ""¡.,definición de CO!ifi~bi· 
Ji,!,d cm-ucturul ""·r/i,mte ¡., w;,/ w vbliene la probabilid,,d ./,. "o 
fall.>, debido" la .ud.in probable de Us HJiJ'd~<>áones, sobre!,,,.,,. 
tencu probJble d,•/;¡ cstmr:Wr.>_ 

l:'uc modelo pr.·t.-ule '-'"'"'"!i:ar los p<rindos Je iuspccci•it~, 

de<./r ti punto de .-isu .w.>litico, ,w~.¡ue P'·"" '" aplic•ciót~ p¡,fnic" se 
rcquiete de cst.,dislic"s roles, 1.11:w Je /as cumo< miximos com~ le 
los rqJmtllCS de ~·ifuto, o/i·.<J<, si"""• "'""'-"'y corri~ntcs, y¡,, di;!TÍ· 
b~ciim de prob.>bilid.,¡J ,ie 1,> C.11:r;~ t'i"''· dr colisiones de bureos, dt H

cide•lff> u/ opemr J,JS plal~foc"w•. etc., J¡• los Ci/,des se col/ore aln"'
""s >11 n.,¡ tur,¡/¿..,, 1"" lo ·!"•' es posd•le !11pom·,- w ca mport.PIIin,w, y 
efcct¡:ar posreriomwnte "" "i«ste ''' /,1> distribiiCIOrtes de prn/•,¡/J:Iid.>J 
el~gid;s e11 /.J Jc{inicióu de las proasos o/e.Jtorios consiJc,;dus '"el 
moJe!o reOni:o 

La. phtaform:l\ rm:inas rr.et~IÍCJ> fijls que 
se c<tán imt1ldndo .tC!u.1htoeuc en la Sond.1 de ('Jm· 
>eche, son J~ tipo tubul•r aparadas <n ¡nlotcs que 

nol>.•j:on ptlnc;;•.tlmcme" fllcción ro [.,1 c_,~r.lt<" 

l<>pcrfin.<le, dd ;udu,4U~ e,ti cons;auiJu en \U 
m~~-orü por c.•~JI •lt<!u:oda< <k arcillo y Jltn-<1 '~" 
uri¡:ccn •alci,co. 

¡_~ ~cume¡¡ Íl tí~ica de ntc tipo de c'tru~tt:· 
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1 igu¿[ qu~ la an:erior pu~Je consiJcrárselc c<Hno 

.riablc ~l~arori.l indcp:ndien:e dd ricmpo y sus,.,.. 
ores .-arün d~ n·ro ~infinito rcóric•m<·nte,por lo 

que tambien puede ajust2rse 1 un mnddo de dimi· 
buciór, de prob~Libdooks lipo gama_ El trotamicmo 
que puede ejerccrS!' en su modelaC!Ón es separar la~ 
cubiertas en zonas que tengan diferentes disrri~u
ciones, parJ luego c>htcncr las di>tribuciones de pw· 
!J"hilirlad rc,ultJrn,-, de l:t' fuer u< ÍHtern~s en cado 
miembro para apl'1car el cr>nccpto de falla 

Oleaje, Vi,·,uo y Si¡mo.- ¡:,tos fenómenos se 
pueden reprc,entJr comenienlcmcntc mediante 
procews e;toc.isticos, ya que h probabilidad de 
O<"Urrcncia tiene q~c nr diuctamentc con elricm· 
po, y su distribución varía n·spccto a esta variable, 
nor lo que se aco<tufllbra asucior sus \'alores con 

~ _,eriodos de recurrcncia o de rewrno_ Este tipo de 
solicitación se puede repre.scntor medionte un 
proceso gcneralil.ad<) ,k l'oisson. 

Para mtcgrar nunw> nwddo ve.1mos quO se 
entiende por oudiaLilidad estructural, este con· 
eepto !OC refiere a 1• probabilidad de no falla de los 
elementos estructurales, eo111parando lo que llama
remos h acción mntro lo qur llamaoemm la resis
·encia (Figs. 2, 3 y 4), es decir. en términos pro· 
,abilístiros si X" la \'>riabk akJwri~ llanud• ae· 

ción y Y es h va1iabk aleatori.o ll>mada resistencia; 
h conhab1lidad n I'(Y < Xl o bien si se obtiene 
otra vanabk akatori.l l. tal que _,¡ lJ. diferencia 
Z =Y- X, b confi1bilid~d "''·'· I'(Z >O) o bien 
si v: tienen las distrilmcionc> acumubdas de prnbo· 
bilichd en el punt<> donde >e i¡::llalan, e> d valor <1~ 
Ll conf;a~ili<.bd. En d c~so de pro~eS'II eswd>tieos: 
'as distribuciones ,-an nriando rcspecw JI tiempo y 
suponiendo que nu hUbiera nwucnimiento, d fe· 
nómcno •~ría co:o1o aparece C!l las fig;uros 5, 6, 
7 y 8 El comi·,kmcnt<> ~1itn1ético de la con
[Jobilidod es la pmh.ll•ilidad de fal!a del si1tcma 
ante L1 acción, a 1~ <'Ull se le lla~•a d rirogo, l' de· 
nro 

> "' 

'"' 

R (ric;go) ~ l-C (ConfiabiliJad) 
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El concepto de falla, se puede fijar en d mo
ddo matcmátko de compon.uniento, a nivd es
tructural, el cu.ll puede ser Jdinidn de acuerdo a 

;nol wmo: 

• El nfucrzo en lo> miembros, no Jehe re· 
basar d límite de flucncia, para n·itar es· 
fuor•os rnidua]e, que puedan provocar 
fallas con un alto número de ciclos_ 

• La pl.11Liftcación rotal de una s.ccción 
trJn."·"al Jc ai¡:Un micmlm>. 

• L1 gc•ncración de '"'número sufJcicntc de 
orliculociunco ph,uc.L< que P""'"Y""" un 
me e .1 '' i 'm" ci nem.ít ic' rnc me in cstJhlc. 

• CuJiquicr uso intc·rmcdio de los anterior· 
mcnt> Jc.cn;os. 

Siendo la única :'alb H·alm<·ntc catastrC.fica la 
yuc se cnli<t.l en d rcrccr lu¡•cr. 

Lo- modos de fallJ de IJ' c~tructura< rle<rina-
,, J la< pl~t.tlo"""' rnarin~> JurJntc oper~<ión 
p _ ~• 1 c•n el~,¡ fJ<' ·"'e <·omo, 

" fJIL" J,·hidJ' J Ji•.6H>. 
" !.tila' tld,iJa< a hi>ricaribn. 
e ülb, rkbi'b' a <r•mporución,la"'·ami~n-

10 y monaje. 
• l.tiiJ> dd,idh a a(cidemc~ por coli,iún de ¡,,, ,._,_ 
• falla' Jchit.IJ< a nuL! opcr.1ción. 
• f~ll-" p••r "k"j" y O'lrli(O< nrr.umlin~rio> 
• fJIIa ror ,;,mo. 
• fall.• por corrn;ión. 
" falla por fa;iga. 

Fn wdos nws casos. deberá anJiil.trw quC cri· 

') .: ' . 

rrrin Jchcrá S<gui"r pJra ot..trner una optimi¿a-. 
ci6n económica pJra su mamemmicnto prevcnti>o, 
ya sea zctu•ndo cada acción por ~parado o bien en 
cnnjunro pua ocasOonar b falla. 

Un criterio conveniente para medir d graJo 
de mantenimienw neces.~rio y uniformizarlo, es 
que pora cual<1oicr evento considerado, la confia· 
bilidJJ debe ser comtanre; .-¡o quiere decir por 
ejemplo, que si la ~stmctura de una plataforma ma· 
rina tiene una confiahilidJd d~ 0.999 cuando esd 
>ujeta al evento oleaje + viemo, deberá tener la 
mi>ma confübilidad de 0.999 cuando está .ujcra 
al evento olujc + \~cmo + ~ismo si se ha fijado un 
cierto tiempo de recurrencia para tJI~s eventos y 
además no c-rán correlacionados entre sí como pue
den >er los anteriormente citados de oleaje +viento 
y >l>nl<>. 

Con ~st~ cntnio trataremos de integrar ade
cuadamente nuestro modelo de predicción para ob
tener loi periodos y calidad de inspección para el 
ma.nmlimimto pre~·cn~ivo. 

Vayamos tratando de cuantificar cada con
cepto de blla indicado con anr~rioridad. 

r:.lla por Diseiio.- Este tipo de falla es dtfi· 
cil de prcveer, ya que no ncccsariamemc la mag· 
nitud de los errores numCrico< tienen gue ver con 
las "'""'"·ucncia< "" 1" c·;rabiliJ.td de la e>trunur~. 
e>tC tipo de falla se rctlucc a un rnínimo medtantc 
la ccnificación del análisi> y disctio del proyecto. 

F~lla por ¡:.,¡,,.;c,cidn.- Este tipo c!e falla se 
paede tipificar pcrfcctamcruc nlllC.Irreando Jos 
elcnwnos m;h importante> dd sistema, así como 
'"' soldaduros en <•Js juntas y por métodos no 
P't.Lmétricos, oh1ener rcmludo1 de sus diStrihH
<'i<>nes probJhil{sti;as ele re!istt·ncla Es impon.mte 
mencio<l!r gue un buen control Je calidad en patio, 
redunda ob•·i•mcnte ~n un mantenimiento m.ís 
económico en o¡>cración, ra qttc cualquier upo de 
inspección en mar e1 mucho mis costosa que en 
p1tt0. 

Fa//" por Transpurt~cidn,l.~nc..Jmiento y.\!c>n· 
l"jc.-· Respecto a este tipo de ~~·cntos el pcrson.,l 
dr llet Nor.<ke Veriu,, h.t hecho modelos alcato· 
rin' para el ,\hr del Co:nw·, '1"" tuman en cucnT~ el 
r;rado p!oboble del nur para ot..tcncr la confj,,¡,¡. 
lid.¡d Jcl é.,ltu de l• ""'mubra, sin embargo, en el 
Golfo d~ ,\kxtco e.~i'te una temporada. la de invicr· 
nn en la cuollm none> >on mudto mis frecuente> 
que d rcsro del :1tio, por lo que deberia adaptuse 
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Ji,tic~' ~~lstcJltn .unque no hav much.' int'or
tn.a·ii,, al re'i"'Cto. 

F.11/.1s pr>r ¡:,uig.1.- b:~ tipo de fJII• Je 
h~cho no ni,tc P·"" b Sonda de Campeche. 
dehid<J ;![ tipo de oleaje que se presem~. pcru 
oi existen gneus que pro¡;rc<On pur tal efecto, 
es necesario considerar la c•·ontuahdaJ de tal 
fenómeno. bas.inlio'e en d control de ,-aliJad 
de fabricación ~n patio dd cual depended la 
distribución de probobi!J,bdes de la existencia 
de grietas ya en opcraci<Jn de la plotoiorma. 

Di,cutidns brevemente lo' modos de i"
lla de las esuucturas de las plat.lfmma;, e; CO!I· 
venicntc csul!kcer la intcgr~ción dd modelo 
matemático que normará el mantcnimlento prc· 
v~ntim, para In cual es neccsJtio e<rableccr cicr· 

11póte"s: 

l. La inspt·cci6n de la 'estructura de b1 pla· 
taforn>H, se ha di_,cñado para cnnscguir 
información conf1~hk dentro de cicrws 
línl](C< <¡uc pueden ser ohtcnirlu; median· 
te alguna Jimibución d~ probabilida<.!es 
para wonu dccision~s sobre la formo de 
cfect•llf el ffil[]tel!imÍcfltO pre,TntÍVO r 
cor:ec[J\'O S! es nec~saron. 

2. El d<:nu.!r 1.1 rep~TJci<>n pwpu~'t" y •·cri· 
ficar su cfcctividatl, supone que la con· 
fiabilidad del sis:ema llega nue<'Jmentc a 
uno, ya <¡uc esta confiahilio:bd es una pro· 
t>ah,lid.od condinonal. 

3. Después de• e>CJLloS ntiJotdinlJio~ de 

••iemn + okajc-s''~"'· dcl•,·rá ""i"·n·io· 
nar"" la c,tructuta de la pbtalmma pJra 
conocer ~u estado y tomar !.11 medidas rld 
caso. L~ nugnitud de lo que puede ll.tnt.or· 
,.. cv~ntv otraorJiomio debe fijarse t.lm· 
biO:n en función rle !" ro¡¡fia~ilid.ld dd sis· 
tema estructu:a. 

De acuerrlo a esto, d critnio de periodf>S tk 
impcuión se fij:tní en función de b wnfi.tloilid td 
del si>1c:na ;o.nu ap~rccc en l~s figuras 11 )-' 12. 

En la figura 11, se muestr,, el cmcrio p.1ta se· 
lecdonar los tiempos de iaspccción, daJo que 5" 

qUin<' olJtcnn u11a cunfiabilidad mínun.>. Ln la 
figura 12, <e muc-(1.1 cómn P"'·Jrn variar los r~· 
ril>dn> de insprc,·ic'ul de an1crdo a cun·~s de cm¡-

" 

ft.Ü>Íil<l.ul, que rcprc\entJn mayor u menor Cl>n• 
trol de CdliJJd en el patio de fJbricJción_ 

~ 
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Fig. 12 

Como la c<mfi.1hilidod rcpr<:<cnta una prob.t· 
bili<hd cono:.!icion.ld, ,¡ [:¡ in•pccci{,,, su •·alor Je· 
ber:í partir de uno ,-.•rl.1 H< que«: cf~ctúc una de 
ell.1<: ,¡n embar~<•, '" puede prop"nn un pcriudo 
de tmpccción telltJti''" si ~e considera que e.~ist<·n 
posi!Jilidadcs de blh cada ve¿ que se presente un 
e<·ento de cierra ntd¡:nitud. como puede ser: IÍS· 

mo, viento _,.oleaje u alglln accidcme de importan· 
cia, d mndelo de deterioro continuo sólo dcb"
toTllJI en menta los n-clllOS menores a la magnitud 
de [,11~ ;- cuanrlo "'i"grc 1gualar aproximadamente 
el por iodo de insp,·cción, d•bido al valor de la con· 
fiobilidad con d l>p~o promediu de inspección obli· 
gado por¡, mual'ión de folla. se habrá llegado a],¡ 
solución rcspcno a periodos de inspección. Esto >C 
muntr.l en la' figurJI 13 y 1+. 

REVISTA OELINST\1\!TO ~~EXtCANO Otl PETROLEO 
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Frg. 14 

lloJo que d moddn tcú,,-,, mJtcnt<ltico guc 
ru<:Lie rt-prc,cnt.•r ~1 lcnónrwo cun todJo ,115 t·.tri.t· 
.In ak,HoriJS ~' !J.t,\Jntc cu,nplic·Jdo, '" pueJt re· 

eurrir a un.t ~im11b~iérn ntHnérieJ mcJi.trttc témicas 
tipn .\1outc Cario)' olJ\~ncr rc~u\ud;o, In 511ficicn· 

Vil L. XIV, No. 1, [N [nO \~~-' 

temcmc loL<"n ;rrroxinuJu," "'conocen perfecta
mente l!icn los p.rirn<"tt'•lS guc definen las d"trL
bucioncs de probabiluhd de dichas t·ariables. 

CONCLUSIONES '1 RECOMENDACIONES 

l. Se lu establecido q11e la única forma racional 
de determinar d rcrioJn de inspección de 
una pl•taforma es mediante una decisión ba· 
s•da en el riesgo de hll• rdativa al tiempo. 

2. llc acuerdo al mciso anterior, se ha C5tal>lc
cido un criterio Jc igual conftalnlidad para 
determinar el pniodo de inspección de 
acuerdo a la definición de falla que se haya 
cstabl~cido. Este criterio es sólo una suge
rencia :tunque pue.:k haber ouos más rofis
ticado< como un estudio costo-beneficio ~ 
ni<~lgloLaL 

). P.ra que el resultado de la simut..ción sea rca· 
lisu, •e requiere .¡ue ¡;oda la información es· 
udística respecto a la cual se hace el ajuot~ 

dd modelo proL~I>ilístico clemcnral <ea am
plia y verídica, cumo e~w no es posible e11n· 
dn se empieza a aplicar el man:enimie~to, :.11 
es d caso de l• ~onda d~ Campeche, que de 
alguna mancr~ puede lucersc compar~cion>:> 
con k116mcm" U,ic·m <imilart·< ;'obtener'-'''-' 
ad:tptJci6n de• Lo tnnulo~ía n.tr:l!ljcr~ a"'"''' 
tro lltcd"'-

4. Con t·l fin de poder tener vcrs.HiliJ~J en el 
tloodelo m:ucm:íticu. '' necc·s.trtr> que· ,. 
cf<-núc d mo<kh.> de simu!Kión r.Hntérico p 
mencionado cun d cual puedan cfectuJr,e e,

tudins p~rJmétrJC<>S c\e compNtamier.:~ ,- po· 

clcr oplL<!lil~r las funcione.s objetivo que ·'" 
deseen_ 
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CUADOl~JlRA JALISCO OC'UB.'>O DE 1982. 

Jorgo LOoez Rico 

• O•csr V~llo Mo!ina 

Jntcoducciiin.-

fl desarrollo de lo tocno]o~!• P""" onollut v dl .. ~n pl_t 

tofonoo morln•• en ~hice, ha oido ~coducto do loo Últi--

0100 cuotro o~oo; d.Oa lo ~oce•ldaO ~~ o•plotac!6n d• """~ 

leo ou• t1one nueHto ~alo oo •'•ctuade en le SoMo de •• 

oatlll~a~, v de lo o<eporocliin ou• tienen los lngen\eroo. 

~ .. lconoo. vacuo en el In•t:tut~ M¿•lcano del Potcóloc,Q~ 

rante el do•aHollc v lo •~llcac\ó~ de •~•• tocnolc~!o, no 

(') Sub~1recclón Ce ln;en .. rla oe Provecto• co E•e~ct~;:lón 
LH,O. 
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50 m,, ~ ~e las :robojos o• t~v••t!gacl6n qu• ~uodon por 

noc~r pero co~olnontor la t.cnolo;!o, u! co-no uno brhe 

de•crlpcl<h ~. !"" nueva. t~no~nc\"" uauctucal••. pero -

to oo violo económico. 

loo comonlor!oo do loo tem•• monclona~oo 01 efoctuorón in-

deo pertu, h orluu onálhlo y dtoe~o on Sitio, y h ".!'. 

gundo; on.Olto!o y rovlHón di Oiso~o d<Hon\e ln$lohd6n v 

raolo on le eotreono relación oue ••t•t• entro Jos proceol 

~!entoo conolrucUvOO, el lon,.mlento v el MntaJ•, con lo 

durante_ou vtoo útil· Eota relocliin en olQuno• caooo no oo 

do Por rooultaOo que la eolructuroclón deflnttlve do lo 

oub-eotrueturo na o too de~ldloo ~or ol lonro~tent~ v rtc:o 

c!ón 01 le Mh~• v no oo~ la ootlmlrool6n de los ~tuoroo-

ctón en ott!o. 
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hAluoo16n de rUsgo ootr~otural, lo que •• logra med!an•e 

O! p\ont .. •lonto de moc•loo probabiliot!co•, cuya !mpleme~ 

toc!Ón no •l~o Jento, debido a •u compl~j!Oad; oln emoor~c 

ct6n ouflclonte caro toma de docl•lonoo. Oebldc o Quo en 

lo moyorlo de too coso• loo datos •• octlonen con cierto 

correooondlent•• • I• delormlnactón del oleoje del ulontc-

v del alomo oe deben dor d•l lodo ce lo oo~urldod vo QUO -

u neco .. r!o por un lado. efectuar uno recoolloc!Ón peno!!. 

U do !nfol""oc!6n ooeanogróflca, medlanto como•~•• por\od!. 

coo Quo on ol~unoo coooo v• •• no procedido • ofectuor v -

por otro lodo por~ Rl •t•mo •• no ~cn~lutda un ••ludio do 

tlcao, aeb\aa a Q•JO hay que aceutar lo la•~. •• quo ~¡ - -

r!eo~o eotruc:u,al "''" ooesento dura~t• toda la v!Oo ~t\1 

jor • Jo ceal!OoO. El suO•t\tu:a ma• !nmoaloto oe lo ticn! 
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~u~~•n ur que el prco""o numórlco •• ~••tonto u<oble, lo 

oloo SI tnllojon on prochlón ohp!o (cono o!Qltoe en lo -

oomputoooro U~IV~C oerle 1100 modelo a?. del ¡notltutcl,~uo 

po Oc ojoouolón tlono quo ••• prlno!polmento on el mono jo 

~edlonto uno remunoroc!ón Interior do loo nudol. 

el Inotltuto, ••t• utruoturaoo on lormo lnteQtOI de aouc!. 

~o en lo r!q. 2, en lo cual •• muntron !u ouorutlna• Que 

r~oultodoo v lo fllooofío de ou oeoorrollo: 

ouo lo co~ponen, poro ootener• 

t•• de orocosar, yo <;ue •• ~lficil ootonor !nformodCn In-

tellq!Ole, de un nU~ero ton grande de ~lemoroo e•truoturo-

Jo eotructuro. tos focultode• mio ooore•al!entoo del CTO·· 
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r{o d> o\oojo ~•• convontento, oe oouordo o loo condiolc·· 

nos )ocoln del olt\o de looal\uctón de la ploUfor,.o, 

h olouror~a. v oo la ~u•l•• en Pt!~oc lu~u •• ouedo ao-,, 

oo a que ol ónlco ooovo continuo con la •uoootructuro •• 

•l~ol•• con <oc tos •ntro leo ploc"s "" qu!o ·¡ el cuorpo del 

ce nocnarla~en~• la ou~os:ructuro n•c• conun~ ~on ol p!_ 

lo <e y lo conoCu•lón ool ~!••• •• oue "" oll~\nacl6n tlone 
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En oogundo lw~ac, oporeOP la s!~ulaolón do opovo de loo Pl 

lotoo en el ouelo, ew;o oo~portaml•nto oe ttone oue oer¡ __ 

nlr coma no-llnu\, el no!~ente u oroande ootener at~~

no tnror~oo!6n do! caoporto~!enta do! pilote en oon!wnto 

llnoolu, loo , ... n .. rooresenuntu del owela poro loo • 

co de tener uno <l~ldoz ooecwo~a oora todo uno oe loo soll 

el holanes; es oeolr que cara onallzu condldones ce tor-

~""'"· lo• •••ortos tienen u~• rl~ldo• oJ•erente o la quo-

doror~ocloneo oue oo aoocla a cada ool\cltac!ón. 

~amentorloo ooore ol on~llolo no l!neol de o! leas. 

oolo tienen un punto oe onop dqldo en Jo oubes'"uctu'"-

el testo ce apoyo C•l pilote en lo olotno ooon C\ores ; oo-
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t~_eu euo ~of!--

"~" 0 ~'"""' algu

''" en oonjunto 

oeroc~aoJon ... 

•uel~ caro loo . 

lo ~•raot•riotl-

uno de lao ool.!_ 

dlolone• do ter-

uente • la ouo-

• • <a~b!On oe 

H!~h o!soolco. 

telón, 

~llctee. 

'" llnro• ·¡ u-
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oeb!ou a la nt~o-

rutot\c\Ood, por lo Que ou deponoonclo •• dlncu ael 

un\camonto eotlm blon ropuocntoooo con un oomport"m\on• 

te' no llnool, ntcteun ouo oo lo proohro mayor o<ono16n 

.. t. ..... 

Aolctonelomonto, dobldo • In •Ltu fuorzo• u!olu o ~ul 

ooto oujetoo los pilo loo, ,. ouo porte dO! cortanto no-

r\nrotol bo•ol •• tronfcrmo en cote tipo de fuorroo, •• 

Introdujo dontro do la tócntco uou~l de pequ•~~• ~ofor· 

~•ctonn, el análl•il oo oeQundo ordon, Gue en la move

rla oo loo ••e•• el ofoc<o !>.t. QOOIH"& el olu~o O•l· 

pilote ~n lo oorresoo"Oionto • ou port~ superrtctOI. 

Se M \ntoQrooc un ~óOolo poro lo tntoucctón de p\lotu 

1 .. tructurao, meo\anto ooo opc\onn, lo prtmua lo o• • 

tura v ouoestruotura '" lo \ntorr••• al nJvol O~l ouolc 

marino. • !oo ~llotoo v efoctuoo un prooe~c no ll"ul on 

toco• re•o•cto al erocodlm\onto ooocrlto •ntortcr~onto, 

do o todo ol conju"to oe el .. onto• :¡u• con•tltuvon lo 

ouo.otructuro de lo Pl•toformo, 1 efectuar un •roce•o ne 
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lU'Ul lnCH~ontol, •n !OI ?\lOtU. El tOO~H~Oc fln1l do 

~., t<:~pan~\~n •~• •nlofoctorlo ~ u te ••H•ó lo• "1o6-

tt•u ~~m~l\Oo<orloo uUHzoou on lo IQrO>\mool6n u ••• 

~•1- tn ~••• o 1000 ooto ~·•~lomit!CO no llneol, v Coca 

~ tl "e~~~•••~lonto Oootndo Ool nl"ol oo corgoo, •• no 

'"""•·nHO'Il n ol;uno monora Ooflrn!t, lo quo puOlno con

~'llt~.,••~ oo~o cor;o crlttco on ~llotoo, poro •~no\Olll

~ 11 01oo~o o o•t• tloo •• occlonoo. 
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el análiolo de eorurrzos,en lo lnteroeccl6n de tuboo, 

E• muv lmportanh ••"•lar' QUO pon tener pleM cancton-

Co~ontarlo• oobro ol deoorrollo de lo tecnolag!o ••••uc 

tu,al noo!o oquoo ororunoo•. 

leo, es Ir•• o oQu•• Codo vez mós profuMao eo noceoo--

rlo en un trobojc co~o eotr, ere~tuor olgún comento• lo 

ol rededor <!o nto tuo, coro Oe olgun~ moneto u aue--

can ''""' ol:¡unoo on•l•loneo, ~·r~ reoolv~~ ol pro~lo-

~• do 8~uerdo o "~utroo r~curoo8 t~onolé~!co~ ~ faoll.!, 

""~•• cto conotruccibn .. tountoo en nue<'ro ~~lo. El C!!, 

~""'"'~" ouo Interno on nu~<tro e~%. •• el rolottvc -
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~la tocnolog!a •otructurol, quo •• ••1• dourrollonoo-
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noleo en le cu~ •••o•~to o e~tuCioo prellmlnare•, mo~el~ 

c16n co olotofor~os poro onóll!lo v ••9l•~•n:,~tén ce Cl 

loo olotofor~•• oue oe oonoloeren convonienteo poro e~t~ 

ner lnfor~oclón reopecto ol comporto~lento co lo~ estru~ 

turo• en lo roollPoO v obtoner lo rotrooli•entación nece 

oorlo poro collbror nueotro módoloo de análioto. 

penonente r .. pccto o! ovonce de lo tocnologla en aguo• 

orofunOoo con ti rtn oo utor Informado re•pecto • "" • 

apllcoot6n en MÓ<ico tonto '" anÓlloio v dls•~o corno en 

cono\rucolón. 
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IHSULAC!O~ D[ PLAUfORHAS HUI/iAS DE ACERO, 

IHROOUCCION, 

La e5tructura de uno platoformo e;tf formada principal
unte do trn partes; <OM a mueH'" en la Fig. ¡, ;,. 

cuales '""' 

l. Sub .. tructuro 

2, Superestructura 

J. P1iotu 

El dls•~a de lo e<tructu"", se of•ctUa cons,derando las 

diferente> <OIIcl"cione> 4e corqo a IH cual e; estor~ 
sujeta desde 5U fobrlcoc16n ~o<ta >U oeerac16n, en la -
Fig. 2 se muestran la> prlnoipole; ;olicltociones: 

1. lron;~oru 

2. IHtaltcl~n 

J. Oluje 
4. VIento 

5. Sls.,o 

6. Corg., do eoulpo. en ooeroc16n 

'" 

E• l=portor.:. , 

nen =•1or o ~•¡ 

quna de '"' Pa. 
de en• poc:e -~ , 
compO<\&O.iont~: 

durante 11 lnl 

' nhrentc o 1 l 

un trau,.leHI 
tcabojo. 

' la Sube~truet~ . ' 
dad prlnclpol, 

' '" lot.r•l"', 
tud, qu• oo•~ 
prec\; .. •on(O j 
QU• pcovi.ro~ 

en \o f\q. 1: 
nan<V<"'\ ! 
dr!o el ~t<"i 
re<! >ten<" 1 
lo< e\eooolo; 
L., Sub.,tnJ. 

3 .~.6.a1 

¡•Jó pul~di 
los 1 t.on•¡ 

pul~o<H Y ! l 
' ' 

,.. . ' PorO,•·¡ 
COIOO f\r>!l 

' , .. lnH<I~ 

for010. ~·· : 
una o~:<< 

1 

1 
' 
' 
1 



lE ACERO. 

rmodo prlncip•l

'1•rig.L1H 

"""derondo la~ 

'"'les OHorl 
roci6o, en ¡ 0 • 

ftoclanH· 

-- ··--· ... -···-----. 

E> iiD¡;Ortante ~enclonH que HU• •olicltaclones, tie

nen IOHOr o =enor eltc'o on tOdo lo utructuro o en ol 

guna de ;u• parte• que lo coaponen. T u lo intenci6n 

do uta parte, preHntar el ""'lHh utTuctural J de 

coaporta~;ento de la •ubo;tructurl y •upere•tructora -

-,Jurante la in<ta1oci6n; Hc<en~o la aclora<i6n que lo 

reforente a lo; p1lotu U de Ul aagnltud, que ~er<ce 

un tratamiento aporte, el cual no se ehctuoc! en ene 

trabojo. 

La Subestructura de UM plato forma tiene como finali-

dad principal la de proporclonor a lo; Pllot~s ,apor-

te• laterole• en vario• puntal a lo la.-go de su longi

tud. que au.~enun su <OP!cldad o~ car9a, yo que'"" 

~rec!u~ente los pilote• los que ce<!ben las ca.-gos 

que p.-o•ienen de lo sup~cestructurl, •egún se mueotra 

en lo f1~. 3. y coM lo< ~llot., tienen uno sección-· 

tronsversal tobulor. las piernas de la eotructuro ten

Or"h el mis~o tl~o de seccl6n, la cual ~rounto poca -

resi•tencia al paso ~• los olas, oor lo cual tam~1!n

los elnento; diagonal~• tendrln dicha sección tubuloc. 

Loo Subestructuro•, ootln formod•• generalmente ~oc -

J, 4, 6, a y lZ pl<rMS, cu)'OI d\lllotroo vorhn entre 

0=36 pulgadas y 0•60 ~ul~odao y ooc olemonto• dlogono

le; y hori<Ontales cuyoo dihotros vor!on entre ~·14 -

~ulgada; y ~·~4 pulqodo<. 

Po.- lo que .-espect• o h ,uporesuu<tuco, é•ta tiene

como fioalldod lo~· <O~ortar dlrectomente las dlver-

'"' instolocione< Qu< conforwan el p.-acoso H la plot! 

fono, por lo que una ••perest.-uctura esto for~_,oa ~or 

uno a dos cub1HI" paro ooporte de ·~u loo, 1" cualH 
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es Un apoyadao en las pierna; Que también son tubular., 

y cuyo número coinc1Je al de la subestcutturo; est" • 

pi.rnos s. conectan directamente t los pilote•. por lo 

que en el punto de cone•t6n debcr~n cofncfd¡r lo• df!-
~•tros y espesores de los mismos. 

INSTAlACION DE lA ~UB<STRUCTURA. 

Después que lo subestructura "' sido robe! toda en lo• -

patios localiudos en tiHr& fir=a con H<Uo al IIH •• 

ver Fig. 4, hta se carga 6 coloca sobre la bHctza de 

tun,portaci6n, uta operHi6n se efec_tUo do,! tundo-

h subeHructuro sobre lH •tqa> (torcedero.) de h -

barcaza, ;.qUn <e IIUestro u la flq. 4, on Bto pos!-

ct6n se O>eguruii 1 lo bor<aa por 11edio de eluentos -

e<tructunlos •olda:lo•. En eH., condicione• se tron•

porto hasto el sltio de su lanzorntento, •1 cual <Onsi<

te en haoerla deslizar por ~ed1a ~• un ~al acoto <Obre -

las viga; (<acrederas) de la barcaza y g~nocor la calda 

por pESO pro;;io t.acfa el ogua, en donde por su< cara<-

torística< tubulore• 1 lo< SiHo~a< de sello, t1ene una 

recupHOCión ~asta ~ue flota libremente; vor Fig. 6, -

en o•t• posici1n e> ro~olcada hasta el borto-grUa, o1-

cuol efectúa el izaje y la colococi6n de la ~~•~• •n ol 

punto Oeflniti<o <1e su in•Ulaci6n, esto Ultl~.a opora-

C1ón se efe<~Oo in<ndando en foru progros1;o 1 contro
lada cada uno de las p1ernas, con lo final ida<! de g.ne

rac la ~in1ma car1• sobre la grola do in<tolaci6n. Ver 
F 1 q . 1 • 

lNSTAlAC!OI! DE U SUPERE:SH~CTURA. 

la fabrftaelón de una suéere,tructura se erectú• en -

forma similar que una •ubestructuro, con la dlforonci• 

de que la ~rimua se fabnco en poslci6n Hrtical y la 

i 

__ jj 

segund• on oo• 
, 0 ticac~,,; 

doli sobre la\; 

li cu•l H as•! 

'" instolat1~t· 1 
,obre lo s•,t«¡ j 
Por• eH• o~er 

•• tiene que " 

trH. los cu•l 

hl)'l eHctu•:!~ 
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segunda en pos1ción horizontal, vor Flg. ;, electuln~~ 

se la carga a lo bar<•za de tronsportoc!~n, deoli<~n-

dola sobr• la> vigas (cocre~er•;) d" la bor<aZI, en 

la cu•l se a.ogura y ;e tr.nsportl ""!' el ott1o de 
su Instalación, en donde el ·b.,co grúa la lu y coloca 

sobre la sub.,tructuro (pilote,). Ver fig. a. 

Para esto operaci6n, gener•l~ente lo supere<tructura 

se tiene que reforzO" con elemento. "'tructurol"' u-

trts, lo• cual<' deber!n sec reUrodo• una vez QH se 

hoya efectuado lo instalaci~n. Cabo uocionar, que •.! 
to• ele~entos estructuroles se colocan para evltor - -

>obre-esfuerzos en los elo~ontos que trabojar!n durante 

la OHrac16n de la plotafor••· 

IIOOELO ~~HMTICO OE lANZA~IENTO. 

El proceso do l•nz•m1ento se !nielo en el ~omento en 
que la oubestructura conlen10 • g1ror con 'elaci6n • lo 

borco:• ~ haota que ;e ~••liza a lo largo de 1•• corre

~eras por ee>o prop10. 

El conocimi'"'" de la troyector1• se~uido ~ar lo <ube<

tructura ~uroote el lanz.oliento, ,.¡como <u po>lclón

"" flotació" libre, ~acontozad un• lnsta\ocoón e•ito;a. 
L• subo.tcucturo du,..nte su lon10mit·n~o no debo :oc.r -

el lecho mo•iro y en ;u po•~elón do flotool6n libro de-
• be permltlr el acceso paro efectuor O'.nlubra. de colo<_! 

ci6n en sitio; 1guolmente \os e.fuo,.,os tron>itorlo• -

que ap•·ec~o d"rante estos opHociones no deb~n ••r de

mos lado granees ¡uesto que ocasionorlon prOblem•• en lo 

eHcucturo. 

t1 mojel~ ratec.Hico del ¡lCOCeso de lon,.~l•nto Incor

pora alg""" suroplif>oo>Ones, co"o lo es con>llerar --

'" 
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que la boroaz• y IJ •ube<truoturo ,on cuerpos rig1d0. 

por lo que 1<' O<fomaciOnes eU<tlc., no afectan .,g. 
ntftcotJ,.n.ente lo trayectoria; asiMI<M en el proce.o 

de orrostre '" con<ldera que ~<te e< ton lento que el 

efecto dln~~ico puede '"' de<preclodo. 

MlentrH lo ~arcuo y la <Ube>tructurt nt!n en conto~ 

to. ol movimiento U bldiHn.lonal, movlhdo<e •Htl-

colrnente, horizontal monte 1 girando alrededor de lo-
tHcero dlreot16n. Una ••• que la eHruttun es U li

bre, bu<eando su poslci6n flotante de equilibrio, el • 

110>I11fento "' trldl~.en<tonal. 

Durante el proce•o do lonzo~lento la e<tructura paso 1 

tr .. o!s de una <erle de configuracionO< 6 etap" en las 

que <e aplican diferente< re<tricciones al movimiento. 

ll ••cuencla del "'ento se inicia cuando la <ubeotruc

tuTO >e de•lül • lo largo ~el balancln, este proce<o 

10 modela suponiendo que lo subestructur• 1 la bar<lll 

estpan en equ1librlo con la< fuer1a< dO flotación. MO· 

vlendo la <ubesvuctuco a lo larqo de la barcaza una • 

distancia incremental •~ li~ulon lo• efectos ~el desli 

urntento, do,pués ~e co.!l Incremento ol modelo so rola 

JI a una ;>osici6n ~o cqu~l it.rio, DIO proceso det.e -

repetirse r ... ta que el &ngulo entre 11< corredoras¡· 

el horizonte e<ce~a al ~n~ulo de <rlcci6n eHH!Ca 6 -

el mo:::ento to:•l que octUa en la <ubeotructura alrede

dor del punto pl,oU se '""he ne~atlVO. E<to ~arca -

el Inicio de una trayectari• ball<tlc. pua la '"""'-

tructurd, en este """'~nto lo borcoza y la <uiJesUuctu

ra 00<l1nn 6 comlenlOn o girar "na ro;pecto a otra, -

e<t•s etaoas corr••ponden a la toro y uno re;pect'"•-

~-.u de la< que 1 cootlnuaClón <e do<ert~•"· 

··--,-·~ .. --·"---~·--··----~~··......---
! 

---·-·-~-

• 
L• ••cu•""' ~'! 
tro etaP•<o 

na;• o. 1 , 
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La pO$IcHn d 

dan~o la ro<l~ 1 
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un total •• 
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la ;ecuencla de lonzamiento puede .or desc;rita por CU!. 

tro etopu: 

Etopa O. l• sube<tructura dHllll a lo largo del 

bolancín. 

EIIPI l. Lo subestructura glr4 con res¡;ecto ol 

punto pivtte del b•lancln. 

Etapa 2. La sube•tructuro 9lr1 alrededor del pun 

to pivote del bolancfn·y de•ll:a o lo

largo del mi•rno. 

Etopl J. Lo sube<tructuro de¡a lo barcaz1 y per

manece en el aguo buscondo su posición 

de flotoc16n libre. 

Estos Hapu H =uestron en \a Flg. Ho. 9 

l• posición de un cuerpo r!~ido ouede <er esp.clflcodo 

dondo la posoclón de un punto en ••1 cuerpo relativo • 

algGn sl•tem• coordenado (coordena~•• roctonqulares - • 

tridlmenslonoiB] y la rotación del cuerpo alre~edor -

ole est~ punto (hgulo•.de Euler] lo que "a<e necesario 

un totol 4e sel; par!u:ro• oara ••pec1flCH Id o"'l-

<i6n <le un <uecpo dgido. Poro d~<erlblr el shte'"l

•ubestructuro-borcOla ,. re~uloren doce oarhetros, lo 

po;lclón del C"ntro de gravedod d• la boecoza, la rot!. 

<16" alre•Jedor d•l c.r.., la po;l<:lón de\ C.G. de lo-

subc,~ruct•Jro y la rotO<:Ión alrededor del mi"'"· 

Lo po.,cHn y rotoclón de lo• centro• de gravedad <e -

•ideo con rtloolón • un sisteu eoor<Lena~o fijo en el 

aguo. ·x• y •y• QUe"'~" en 1• Superficie del aguo, 

Siendo •t• en la <llrecojón 4e lH corrodeca1, el movl

mlen<o enuodo del e_:¡_ de Id subestructuro "' naclo e\ 

volar po;ltl,o de "!";el eje"<' "voctical ~osltlvo-

'"' 
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&rrlba ~el aguo, la Olncct~n de •¡• esu ~odo 
regla de la mona der.cho, a ene >l•t•ma <e le 

PO r 1 o 

conoce 
<o•o •i<tua coori!en•do en lo l!noo del agu•. Ver - -
Ftg, 10. 

ti proc"'o de lanualento puede '"' deser>to por los _ 

leye; de llewton, ena• pueden ser tntHpretod4S dicten 

do que 1a relocl~n del cambio de ~•~ontu01 e< lguol o-=

la fuera, y h rehcten del <&oblo de •onentu11 angu-

lar es Igual al nomento de lo fuer,.¡ paca el modelo 

de la subestructura y b•rcozo e<t•< leye; oueder $er 
••oresodas cono: 

"' 
. ' •• 

poro la barcazo 

' ¡¡,·b :fb 1 .¡¡-•• ¡rb. <, -<, ..- 101 

• 
" <T, "'b ) • M.o•l':pb.¡rBb'1'ho•C7p-:rb¡ . ,, 

1' 1 

S. b son.•lbindlces referente• a la sut>e<tructuro ~ la 
b<rcH> resp.ctlv.,<nu. 

'" 

1'1 

.1 

• • Olotdi "' ""'" T • 01atr\Z " lnecc10 " 1 

f • vottor de.plaumtento 

• • vector velocidad • oou 

• • vector '"' """'""'·'" T• YOC\OC luena '" 
,, • r • y •otor " fuer21 " • • YHIOT " fuHH " 1 o • 

'· • vHtor mo: .. n \O ~H1J1 

'• • ••ctor ~oMnto oebldi 

'· .eotor rno<-•nto ~. b 1 "' 

'· •octor 10u•~to •n•• 

Ll fuerza hidro~lolelco 

1 11 fueno H la ~-'" '~ 

• • <· ,·~ -{ ~. i 

.. 
' • • • 

''• . ~ • • 
donde 

t -· ' 1' 
T 

• 
• 
• 

voctor " rueru .. 
rnotciz " ~"' 

.. '. .. " 
rnatdz " lr•ccio • 
maHiz ~~usa o:!l< 

olón an¡ulor i ll<~ 

SuHtlturo10 ll' "-'1 

lo·, miec.t-n• G• 1• ,,. 

toMrnO' "'· """' '' 

· ..... ..._...._ ____ -------···· 
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lo conoce 

Yec - • 

por hs . 

d•• dicie!! 
l~u· 0 • 

tuc ••. ,¡u--

1 mo.Jelo 

odoc •er 
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• • 111trlz " ...... 
T• ~otr\Z "' ine~ci• "' " mdU 

r • vHtor de>p1aza~1ento 1 inul 

.r • vector velocidad angu1 oc 

' • vector '" represento ., puo ,. vector fu"'za '" 
,, pivote 

< • vector "' fuer:• " flotación 

' • vector " luerH hldrodinlmico 

'· • vector o.~mento deb1do • " fuerza "' pUO 

'· • vector momento debido • " fuerza " flotoción 

'· • vector Mm en to debido ' " fu oc>• hidrodlnOmic. 

'· • vector ~o<~cnto .ctuondo " " pivote 

lo fuo•u hld•odlnhica Incluye lo fuerzo do ura<tre 

y h fuer" <le lo ~"' adicionada. 

'" 
-· ,,. d TI -" 1'H • ~o • """di ( • 1 "-' l 

,,, 
Oonde 

' -· • 
T' 

T 

'• 

• vector " fuerza " 
.,, .. ,,.. 

• mHn z " m a" aJ1c10nadi 

• matriZ " ine,cio ,, " ""' adicionado 

• matriz " "'"' odlclonadO " cual ocop1t ¿ce1era--

e Ión .,,~u lar ' 
lin,.01. 

• ve< lO' •-~"ente Oetl do • " fuer :o "' ur~•tre. 
Su_bHituFn~o 1" ecuacio,e< (O) y (6) P"' cado uno de 

1o• ~ie~bn» ~e 10 e•tcuctur< or. lH HUtclone< (1) a (4) 

teneM< uo ,;,temo de 1~ ocuoctonu con 18 incol\9nltas. • 

... -~-~-------·--·-.-

' 1 
' 

1 
i 
1 

1 
\ 
' • 
1 

' ! 
1 
1 

\ 

1 

' ' ' ' ¡ 



! 
1 

1 

1 

' 

-~ i ;i 

. . 
lb(l). Xb(2), lb(l), ~ b(l).¡.¡ b(2), (,l b(l), 

(1), (2) y (3) •• refieren • lO> eje< (1), (Y), (Z), 

respectivamente. 

Sl~PllFIC~C!ON OE l~S ECUACIONES. 

COI!!O y& <e ~enclonó •nteriormente el proc~<o de 1••••

lllento es Hslca~ente bTdirnu<ional. los movimientO> 

con respecto al sistema coordenado de la linea del •

agua, fuera del pl'"o de Jo barcaza 1 la <ub•<tructura 

'""muy pequdos, estos ~ovlrnlento< '""despreciados
en el an~li•l• de los eHados O, 1 y l, eHo reduce 

IH ecuaciones a un sutua de 3 grado• de libecUd 

]l.,T:odos X(l), 1(2) ~ g, obtenl~ndo>e 6 ecu.clone< con 

9 lncognltB. 

Por lo que se reqcieren ecuoclones odlcionales para 
co=¡¡letú el >htoma. 

PoHoriorl!!er.te a la ,.p<racldn ~e h <ubeHructura de la 

bocea u •• conSidera QUe El movimiento ~e h borca" 

no t1eno influencia •abro el mov1n11ento do 1• .ub.,-

-· 

l 
.~:...o···---·----

1 

tructuro. 

SOlUCIOH ~l 

1•• ocu•cione< "' 
de lo formo 9""" 

' • l·(l,>ol 
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donde ~ •• ""-
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de de lo acel<•! 
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i(ll (Hl\t) • I(t) + [l(t) + iOJ(t +lltJJ.!l..t- (ll) 

x(ll (t•.!lt) • x(t) • [<itl + ¡Ol¡t +1nl]4L (12) 

[Ha •olución por diferencias finitos det>e "Opreseotor 

1• ecuoción (7) por lo tanto de~e ut1\fzor•e un Inter
valo de !lempo, ~ t, suflcfente~onte peque~o poro que 

represena real111ente lo ocuacl<ln dHerenolol. 

Uno tormo de cornprobor que el Intervalo, Ó t, es el -· 
adecuado, es efoctuH dns on¡]f¡l• por separado utf\1-

ando en uno de ellos un fntervolo,Ót, Igual a lo~~
tU del Intervalo del otro onATisis. SI los trayecto

rias obtenidos en ambo$ coso• son •uflcl•ntemente por~ 
e idas, entonce< llt es correcto. 

A~ALISIS PARA LA OHE:NCION OE ESFUERZOS Ell LA ESTRUCTU

RA DURA~H EL LAHU~\[1<10. 

Las fuer••• en loo elementos de una estructuca oue~en . 
obtener•• ducante las dlforente> etaoa• del lan•a~lento. 

El an~lhl' poro la obtención de esfuerzos H puede efes_ 

tuac por m•dlo de un proqc•m• do an~li>i< de rlgldeC.>. 

Cu•ndo se selocclon• un• oo•icl6n de l•nzomiento para -
añl"l ,.;. de esfuerzos. el nodelo Htructur.l paca e He 

an~lis1< •• trosl•da ¡ gira con colac1ón al <1sterna ;lQ 
bol pHI noceclo con9curn" con lo oo•lcll!n selecciona

da y lo• r~sultodos del anllisis do h"amlonto. Al rno 

delo •• le opli<On las fuecl" de gcoved•~ de la ostrus_ 

tura ~ 1., de flot.oi6n Oe U porcl6n su.•orgiOa ~e la • 

estructura. la dlstc1lccl6n de fue•••• nldroOin'='''' 

on los ele~entos estcuot11rolos puede ser lmpoctanto. por 

\o QUO dichas elom<ntos dc~en '"' re,lsado• para t•lu 

-'· 

1 

' 1 ' . 1 
-----~ . ....J 1 

' 

fuerH~ · 
La .,nucturo e<, j 
tación, del ;>!vol 

j utar en eqoili~! 

fuenH y m~~.entl 
li;H, •• r<1° 1 ~. 

turalo~ ""'" ••1 
cuerpo rígido. i 

• n reacci~c" j 
e . 1 ' 

ol error on la¡ 1 
clón. SI lo< ' 

'"" rea<ClM" ~~ 
anlliSU porl ~ 1 
1 .. reacciono>; 

ta yllldo, 1o>\ 
' con h• ele~•": 

1 
MOOELO Mlt~A1 

OURA~H U ¡¡j: ~ 

La '"perntrul j 
Mda en u1 r: 

lo ln•tol!< 1 ~ 
en ••t• •'·'"·',! 

,! una gcúa ;oc, 

POTO Hl< ••: 

dHia ¡;OC :·.•" 

¡a grUa; 1a! 
11 lc0"11 "~ 

¡ 
' ¡ 

' 
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fuerH<. 
la e<tructura cor9•<~• con'""""' <1• 9'"'edad, de no
tO.ci~n, d<l pl'lote, tddrodlnlmlcos y d~ jnerclo debe • 

estH en equlllbcio "'tHi<O si la slo.ululen de est .. 

fuer•., y momento. es ulct•- Por• prop6sitos de anl
l!>h, se r.quhre un nilmHO mlnlmo <le soportes estru.>. 

turoles "''" uitar a 11 estructura 100vhdentos de - -

cuerpo rígidO. El anllfsis "'tructurol deM r"'ultor 
con reaccione< ~uy peque~as, ut .. retcciones reflejan 
el enor en la ,;.,ulacldn do ¡., cargas y'" distrlbu• 

cldn. St lo• •oport"' i~puostos 1 la HtrUctur• 9ene· 

ron rooociOOH inaoeptoble5. debe efectuarse un nuevo 

on&llsh poro <eoleftnlr lo cocgo <l!Ouhdo y elirntnar

la< rooco\onu inacoptobl ... Cuando el an&llsi< ruul 

ta v&lldo, lo< elenonto< e•tructurolo< deben'""''"'" 

con lo• ele~entos ~ec&nlco< obtenidOS. 

~DOHO ~ATtM~TlCO PAH ANAllSIS OE LA SUPERE~TP.UCTU;¡A 
OURA~H H !ZAJE. 

U $upcrestructuro de una plataforma debe o•tH dt•e·· 

iadl en '"' forma QUe gorontiu <U lntegriolod durao\e 

lo ln•Ulo<lón, teni~ndo" en cuenta que 9enoralo:ente 

en ••U eupa \a suporestructu'" eHorJ <opoctado por 

""' gr¡¡• poro co\ocorla en '" ;>O<Iclón deflnit1va. 

PHI o;to anili<i< \a e<tructura ,.e;~ ~odelodo <usPO_Il_ 

dido por cuatro cahlcs concurronto< en el goncho de· 

lo grOa; la posición de esto gancho sori definlOO por 

lo local I>OC1Ón del centro de groveda1 de la estruct~ 
ro Por izar, con,lderando tonto el p•so proeio de 1& 

11Hr.• cono e\ de todo• \os ~o"ipos y .ccesodos \nst! 

lodos en el momento de iuje. 
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Oeb!do • l4s aproxlmoclones en la 1ocollzH16n 4el con. 

tro de grovedJd, se gone~on peque~o; e•centrlcidodes ,_ 
que producen •o•i~lentos de cuerpo rfgldo, por lo que -
H Ooce no<esO<io odfclonor '"'tricc1ones al modelo la< 

cu•Jes deben tener CHocteristicas que no ofecten el ·• 
conportamlenco eHrunural Y na~erlco, paro 11odelu es
tu restricciones se ""plun resorte. en ol plano ~orl
zontal, VH ng. 11, cuyo respuo<ta neo Indicar! el gr.!_ 

do de e•centrlcidad que se presente. Ll deterllinacldn 
de lu cor.cterfstlcts de uto• ruortu dependerln del 

p"'o por tz&r. kablhdo>e encontrodo que ol se les OSij 

n1 una rigidez Úlol de un 1<11 del peso totol por tz&r 

por cada centfmetro de longitud de resorte •e obtiene -

un buen co•pocto~lento 4e1 modelo. 

lo modelac16n de la enructu .. o•U b .. ada en h• pro

plodade• .,tructucol., poc lo que lo• cable< cuya C•P~ 

cldad e< uul, •ech nOdeladu$ por eleunto• con pro

pledode• axial•• prlnclpolmente, con la finalidad de 

no gonoror lne>tobilidod nu~érlco duronto ol proc••o

de ••luc16n, por lo que re•pecta o Id Mdo1Úi6n de. la 

•upere•tructura, ~Ha U hace en lo for=• trodic!on•l, 

es decir, repre>entando los eluontos ptlnclpales de

la ~~•~• por ~edio d~ su• proolododes goomHticas y me 

chiCas. 

El modelo puede ser onolizodo en~leando cualquier oro-

9'0m0 de computadora poro el an~l!sos de la estructu-

ra, ohtenHndo•e lo; elemento; mo<.lnlcos con los qoe 

•ecln re.t,.do• los nfe~bros enructuralo<. conslde- • 

rondO h• rHO~en:loclones d•da< por el APJ-RP-2A poro 

u te t1po de mon1o1>ra•. D•dos las condiclo"o' en las 
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que trabaJa ] 
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localflociOn del <en

ias excentricldodes __ 

' rlgldo, por lo que • 

cclon., al ~odelo 1., 
que no O:ecten el __ 

leo, Por• ma~elor 05 _ 

t .. <· 1 Phna ·hori-

1 ""' .. odlcul el yco 
La deter~lnaci6n

'0rl"' d•pender~n del 

lo que si <e les '".!! 
P"'o totol ¡¡or lur 

resorte se obtiene _ 

» cobles cuyo 

eluentos con 

··-

'lo fln•lidad de 

raote el oroce•o _ 

• ~odeloc16n de.;, 
forma !,.d,cional, 
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l.tH 

que traboja la supoceHructura, durante el inje a -
qenoron sobresluerzos en •lgunos Oe los IOiealbrOS ha-

cl~ndose n•cosarlo la calocac16n de refuerzos odlcio

nalu quo distribuyan los carqu en foru adecuada y 

evitar ~~tt <Obre• tuerto. 

En alguna. caso• OeblOa al ~e<o tot•l de la superes-

tructura y a la cuacldad de la grúa que efectuar.t la 

~anlol>ra, H hace nece.ario dl•idir la superutructu

ra en •ecctones, requjriéndose un on,llsls por oepar!_ 

do para cado una do ollH en la for"a descrita ante-

rlorOiente. 

P~OGRAMA DE ~DMPUlAOOR~ PARA El ANAllS!S OE LA~ZAH!EMTO 

E !ZAJE. 

(1 progruo que •• utiliza en el ln•~ltuto Mo•tc•no

dol Petróleo paro lo ;lmulaoión del lanzamiento, !lo· 

t.ci6n e !taje de '''~estru<tura B el progra01a • 

LAUNCH-lO 

UHl~~!ENJO.- En la """loclór. Oel hntomlento el pro

gra~• calcula lo trayocto•u de 1• •vbtstructura y lo 

barcaH cualldO la •u~e•truc;turo se de. liza <Obre la•. 

vlg., o torrede<as. h•;ta llo9or al balancln y penetror 

al agua, on la cuol busca <u po<lclón de flotoción li

bre. Lo< rosultodo< ~e e<to <1~ula<l6n .e prooonton

en list•dos, graflc" '1 dibujo, quo ~uestran lB po<l

clones do la <ubHtcu<turo ~ 1• b•ccua en el agua, 1~ 

for~oclón lr.oortooto que H obtion~ ~Qn hs '"''" qu~ 

actY•o •obro la o<tructu", con la• cu•les a efectCo 

1• revls16n Oe osf""'''"' fi< la mi•~-•-

"' 
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,_ ____ _ 

HAJE.- O"rant~ el on&\hts de lzoje, el proqrn• cal 
culo 1& ~osicl6n de flolaC16n l1bre, lB car~" neoo

sarlas PHI el lzaje, y lo poslcl6n de ;-\otoclón de -

la •ubutructura PHI uno cargo de luje e<pe'clfica. 

La lnfomH16n con la cual se olirnenta el progro~a,

para efectuar la slmuloci6n de lan!a~lenta es: , 

\, la QOMetda do la sube<tructuro. 

2. Profundidad de\ agua <n el lugar de la"za-

~iento, 

l. Densidades del agua y del material. 

4. P. sos y flotoc16n de eluento< na 'utructu
ralu. 

S, Coeficientes de arr!stre y de masa ad~erida 

de lo< mle~Oros de la <ubestructura. 
6. Coeficiente• de frlccl6n entre los ~~·~tros 

de la sube>troctura y hs vtg" de 1o l>aroa-

". 
1. la localiucl6n y opaci~ad de los mahc.t.,. 

6. · Confl~uracl6n, ~eso y <entro de gravedad de 

la bo•coza, Ver- Fig. 12 

9. l!o.~ente< ée lneccia ae la bHC•<a 

10. C~eflclente ~e rna;a Uher1do y de arrastre de 

la borcazo. 

11. Locoll•ac\oln de d1~•nsiones del bahncln. 

12. lnclln>cl<in ln1ciol de \a boce-za. 

¡J. PosiCión lnrclal de la '"bostructuro sot>re lo 

bartou. 

Para el '"'11"1' de flotaClón libre, debrdo o que la de

terminociGn d• la poslci6n de la ~isrna '"efcnUa por"" 

proa•o Iterativo, ·~~nls Oe la lr,for~tol6n anteriormen-

···-··~ .. ,. ~-~ -·····~·- .. -·-·---+·-·-~ ----.-~---·-··--·--·--- _: ___ , ___ , __ ~~--~-----
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·ogru• cal 

''"9" ·~~~
.• ciGn de 

,p,ciflc.. 

e lonzo--

estructu-

od~Hida 

•• 
~~•~b.-os 

la bar<a-

~alatHB. 

''"d'd ~~ 

anoin. 

a sobt·o lo 

a qce la do· 

ectOa ;>or "" 
ar.te•lor~cn· 

! 
' 

~---......_ ............... "" ... ,. . ·-~~-~·.--~'"-----·-~·"•••••u•••··~--~ ~ 

te ~enc!onada ser! necesario proporcionar la referente • 

a lo• par!oetros que porticlpan en este oroceso como >On: 

1. Toleran<ia de la excentric!dod entce el c~ntro 

de flotac>6n y el de gca><dad. . 
2. Toleroncia de la dlfecenclo entre el ~eso y la 

floucl6n de lo <>lructuro, 

'· 
•• 

Toleroncia de \os 'ngulos de gtro d• la est.-u~ 

tU "O, 

Húmero de 1terociones neceurias poca \ogror • 

la •olucldn. 

Refennte al oolll<ls de l,.je, lo !nform&eldn necuo-· 

r;o u: 

l. Poslc16n de lo sube>tcucturo en flotac!~n 1!·

brr. 

~. Punto< de suj.c16n de lo Subeotcunura (loco l.!_ 

lOt16n de la, orejo• de l>aje). 

l. Incruentos del &ngulo de giro. 

4. Seouonc11 de mtembro< a Hr inundotos. 

Para lo obtención de los cargos gonoc•d" doronto el -

lanzo.,ieoto, \a ,jn1ca 1nfor~ocién que ;o noteS1td pro

Porclonor •• el tlem~o en lo trayectoria on el cu•l ;e 

Oe<u ccnoc~r el u todo do "'9" Que octUu •obre h 

Phtafor-~•-

Co~o H unclon<i anterlor~•ente, los resultodos pu~den 

Obtener;e en un 1Hid0a, o bleo ¡¡o.- medio do un grafi

codor con lo que pode~os ol>ter.er dli>ujos do la> dlfe·· 

r~nte< seouoncia< de lonruhnto e IHie, '" Fig. U, 

------~ .-·-·- --- -·- ·-~---~·-· ., .......... ~ ··-----·-- ..... -.- -----... ·--- --
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1 grlflco• en ¡,, cuole• se ploomo el co~por~•miento de 
la estructuro dur1nte las ml>m•• $eouencios . 

Eo import.nte ~enclonor QUe el ln•t1tuto Me.!<anc ~el 

Petróleo esti im~lemen\ondo y mejorando algunos subr! 
ttn .. del prog"'u ptrl efectuar loo onlllsl> de tran,1 

portoclón y obtonor lo• car~a' en formatos adecuados -
para utlllzor los dolo> generodo• en lo; progro~•• de 

on~li>h tHructurol. 

ANAliS!S DE LANZAMIENTO DE lA SUBESTRUCTURA CE LA . 
PLATAFQ~MA OE ESTAe!l!lACION EN CA~O ARCAS. 

l&< c~racterlsticiS prtnclpalu de uta subutructuro 

'""' 
Ocho plernao con diSmetro de ~ • ~S 114• 
Ele•entos hOrizontales y dl•9•n•les con dl¡•~

tros de f • 16", - • 16" y t = zo·. 
Lo profu'ldldad del aguo en el lugor do InHalo• 

e Ión e; do 31.0 m. 

h importante ~.encionH. que e< U su~eH"uctu'" ~n P•.!: 

ticular prescnt6 probl~=•• durante el anil lsls do lan
za~lonto Y• que su p .. o total es de 872.lB tons. 1 su 

fuerza de flot"16n Oe 101>.93 tons .• con 1• ocl"ación 

de que uta flotación •• logró con a floUdores adicio
nales; la profcndldod ml•i~.a alcon.,da f"~ de 43.85 m. 

"con trayoctorla dcrante el lan.arnlcnto, rccuperoci6n y 

flotación libro aOecu•das, ""las F1g':s 14 y 15 • "
ucstTO HIO troyectorio. Debido o oue la profun~1dad 

olcan:ado oobrepas6 1& profundidad del agua del lugac 

de I"Hallci6n," roco~end6 efectuar el lanumlento • 
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en un •ltlo com profundld•d de 50.0 m., quedondo un el~ 

ro de seguridad de 6.\5 m. 

ANALIS!S ~E llAJE OE LA SUPERESlRUCTURA. 

E•t• $uperest•uctur. esU com~uesto POr tre• cub1ertas 
1., que en tolll ttenen un peso opro•l=ado de \400 ton. 

Oebldo o que 1 .. grUas do ln•talaciOn tienen una upa

cldod certificada de 1450 ton., ><' optd por ehctuar lo 

lnst•l.ción en 2 porto,, en lo primero H >n•toló la • 

pri•era y Úgundo cublerU, con lo• •lgul.ntes peso<: 

E•tructuro 

Equl~o 

Ae<esorlo• 

T O T A L 

so~.H4 ton•. 

!84.300 ton>. 

21,!20 ton•. 

110.884 tons. 

lo<all:hdo<e '" contro de gravedad en: 

1 •1.43001. 

Y • -0.2S6 m. 

Coorder.ad., refHid"' al c•ntro geomhrltH de la pla-• 

U forma. 

[n la -.gunda ~Hte u inHo16 unl"~enH 1• tercera • 

cubiert• cuyos caractedstlt., <!e P"o paro la instala

clGn fueron: 

[structuro 

[quipo 

Grúa 

329.S49 tons. 

?13.000 tono. 

17.988 tono. 

_ ..... - .......... ·-· .. 

1: 
1 
• 
' 
1 

! 



Acce•orlo• 2<.120 ton•. 

TOTAl. 

Lo loc•li<aci6n del centro do 9rav•d•d sin con•lderor 
lo gnj• in•talado: 

X • 0.400 ~ .. 

Y • -0.022 m. 

Si H 1n<Ula la grUo, el contra do gravrdad os: • 

X 0.015 m. 
Y•O.lOOn. 

Lo anterior ~uestra lo inport•nte que re>ulta el cono· 

cer lo distribución de lo> equipo• y '"' pe>o> iO que 
como se puede ob;ervor, de e> lo depender& el comporto· 

mier.t" ~n el iLajo. h>pecto al co~portarniento estru-" 

tu rol, lo condic16n de luje "' de 1., condidonn de 

carga ~h crític.,, lo cuol obli9• o refor>ar 1• ••- . 

tructuro con elemento; que ¡e colocarln Onlc•monte PI· 

ra e>la maniobrl, retlr5ndoso un• ver ln<tal•d•. 
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' ton,iOecar 

forma. 

lt~ el cono
~\o• ya ~uo 

,1 com;;orto

len~o ntrus_ 

lit<ooe; ~• 

. ., 1; ··- -

"~'""~" PJ· 
1 J d' . 

··-·····-········· 

' 

·-·-~---.. ---~---····-·-'"~·'"·'··· ,. .... ~. 

tOKCLUSIOHS. 

De lo'""'""""'"'" ooueHQ, •• puedO •••lu>' la 11!· 

~ortantiO ou• toen~ lo ejecución •lo lo; an~!nl,. ~· 

,,,,..,.lento e iHJe; yo """ o;too ~,nlbros ;o ,..,1 i-· 

""en pedoCo. d• ''"'""" ~"f '"''"'·del or-len 1o ·~ 
gundoi t minuto•, u :o• cu•l« 1• •,ooe~•••~ntl~ a•. 

¡,; eHructur., depende de lo• r<"l to~o< 1< lc-• •n<IJ.. 

"'· ••• por ejemplo.'"' 1• ••Jbe>t'Uttur' •1 n•l.,ero 

de f\oto~0'"'· '"' orooied•d•• goodtr•co;. y la pro--

rente • 1" opero<lon•• do ll.'J' el conoc;,c>Htn oe la 

oo'9' mhirno Qoe ;er~ opllca~o o lo 9rY• tiene l<;uol 

iaPO•Il~cla_ 

Con re•~ecto al lzaje de 1H •uPH<<tructuros, lo de·· 

terrnino<l~n del centro de qr.-ed•O, di,.ño de lo• ore

jas de IHi<. su o•ientoclón y 1• longltu; de lo• co-

bl•• de i<'je •on to~hi~n '"'"l"dosl~poruntes oue ·• 

tendráo inf1uen<l' dei10HIH en el ~'ito de lo rnonlo

lir• . 
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INTRODUCCIOH. 

los datos ocunogrHtcos 1 aeuoroliigicos son d~ gnn toporUnch 

en~~ dhefto optr1Ci6n 1 ugurtdod de las estru<tur .. ••rlnu. 

hf •h01o fe debe consldoror que paro provenir de,.strn notorh

lu, pérdidu d~ vldu 7 control de lo conta•lnoci6n dtl ••biente 

marino So debe tener uno buono oprechcl6n de los ol .. , vientos y 

corri~ntes. 

Oeufortunodonente en nlngu .. porh del ~undo se tionen los dotos 

>uflclentes poro uegurlr que n conoaan los fen6ro•nos oco&nicoo 

y ot•osfértcos y sus efe<tos. 

1.- OLEAJE. 

1.1 Dotas hhtentu. 

hhhn datos esUdÍHicos de olo•i• p&o~ 1~• ·~••• o:>O>l

can.,, genoral•tntt los do too proveniont., do observ"'t6n 

Yhuol real ludo <ludo borcos o en lo <Hta. [$UO ObHr

ucto.nn pruonhn la tncnn .. niencio que no se rullun

contlnoomente,que lo lnformotlOn depende de 1a Hro>imo-

ct6n que le den hs na .. 9entes y que los barcos rehuyen 

la preuncta do h< tor~entos. Este tipD de infornad6n 

lpHece en lo' alto• de <>l .. je del Alrot~""tozgo Brltlnico 

1 los de Su ond Swoll. 

lnfor•ocl6n cotldllna del estodo del nar u entrego junto 

con el tnfor•e •eteorológlco. hodi'ndose Únlca•ente ref~· 

roncll d~ loo •lentos y el tipo oleoje esperado. 

(j) 

., 
Se han realizado dlfHentu estudios de re~olecc\ón de d!_ 

too oc .. nogriflcos pira opoyO de obrn tn lo costo 1 h -

phUfol"lla contlntntol. (1 enfoque que •• le d;ó a estas 

recopilactone< en genHol ero el de obtener uno cierta --. 

cantidad de dotO! !Ol .. oente lndlcotlYo de los fenó•enol;• 

. por lo que esto inrorucl6n H aislado y pobre debido 1 

que no cont1ene lo lnrormoción nece .. rio para hacer an!ll 

1\1 espech;ol ~ tnpoco tl""e validet estodhtica para g_! 

neror e<todisttca 1 lorgo plllo. 

Con el desarrollo de )os nuevos pu.rtos hdu1trllles se

h upHado a obtener Información continuo de gron colt•• 

dod que per•lte hlc•r onflhh •h finos. 

ln el Golfo de Ca•poche se h \nstru,.enhdo l01 platofor

•os petroler., con equipo luto•ótlco do medtct6n Y graba

ción durante los Hrlodos cr(tlcos de oleaje. 

to lnforiiOCI6n que por lo generol se utilizo para el dh!. 

no estructuro] U han boudo en 1"' estodhtlcas el largo 

piOlo generadas medtonu ooodelactón y utlllzándo los da-· 

tos de oleaje propnrcionldl> por los barcos ~ue reportan 

' oleaje visual, de olguno boya ocunogrHito y de •<:atto-

nB co1teras. Se ho encontrado qu• uhten dhcrepancho 

entré los regl11enes proporclonodO$ por ntO$ un lelos y 

el oleaJe ob<enodo. 

1.2 Ootos ~e oleaje oHontdOI •hul .. nh. 

Los obseruclous do ohojo tnduyon 16 direccione$ de -



'a U .•· Esto Incluye osenct~lnente lo poslbtltda~ de 

funduentar sobre esto, doto• '"' estl~oclone• de oh de 

dhefto 111yor que 9.0 11. Dob\do a 11 pobre r .. oluc16n que 

uhte u lo altura de oh u supone quo lu ob>eru<io-

nes •huoles corresponden 1 h alturo de oh •lgnlflcoti-

t.- OLHJ[. MHODOS Y ANALIS!S. 

2.1 EstodhHco • corto pluo pno el oleaje. 

2.1.1 Generoltdodes. 

lo descrtpci6n de corto pl~lo de lo elevación de lo 

uperflctt del agua en un ohte10a de ref.rencto es 

tratada co~o un proceso ahatorto, quosi-05U<ton•

rlo en el tie•po y ho11oghu en lo dirocct6n hori-

zontal. 

Lo supostd6n de que la superficie puede tratlrse -

co11o un proúso ganutano t~pl1co que e• ol r"'ult!. 

do de una superpo5l<t6n Hneol de un nU11ero lnflnl

to de componentes espectnl ... 

En u u ucctón u conslduodn algunH prophdades 

de corto plozo de la utadistlu de olas que u h 

obuntdo del anllhh de dotes rules. 

2.1.2 OlstrlbucUn de olturu y perfodos de oh. 

h bien ubtdo que los efecto• do In olu •obre lu 

estructuro, dependen no soh•cnte d~ la olturo de _ 

la oh, sino oue ta11bi~n del ~erfodo. 

Por esto roz6n h dhtrlbud6n crUzada de hs altu

ra< y los periodos de Ola n •uy i•pn.Unte. 

~e hl presentado una distrtbucl6n de dos yarlables 

{alturo Y periodo) dodo por: ,. 
1', (J.~)., w;;;: "~f (- r~ \1 • ,y~) 

dondo:Jy '1 <on h oltura y el periodo odl•enslo""-

dos dados por: 

donde 

, 

J' - _!:.... ~ :n-1 
~ \=\:-

'\·{~ -!)/.,¡ 

1 -

es un par&lletro de anthura upectrol y 

M., = 1~ r' $ ~n d r 
• 

u el •o11ento de orden n del espectro. 

Para un eopectro anvosto se dorl•a lo st¡ulente ro-

lact6n: ., .. 
l• dlsperstOn de t cahulada dt lo• dato• fue conH 

der•ble•ente peque~• con el ~01 de los Y& lores en •• 

tre 0.5 1 0.6. 

TonbUn se ob .. rv6 que el porcont&je dt ro11ptentes 

au•ento con el .. 1oi- >J. Los datos to•bUn •uestru. 



• 

lncidonc!a (eHepto la> ehttu~d"' en la co•U), los Pe-

riodo> en ugundos y las alturas en intn .. los d•-0.50 •

Las siguientu definitlonu un \u utilludn co.,Un•ente 

y estén de acuerdo con hs gue aparecen en h 'Guh para 

lnstru10ent_oci6n Metoorológico y Prictlcu de Ob<ecvoción" 

de lo Orgonl>aci6n Meteorológica Mundial, publicoctón 

No. B. TP. 3: 

Dirección de lo oh: Es lo dtreoctón de donde •tenen la< 
o los. 

Periodo de 11 ola: 

Altura de ola: 

Es e1 tte10po que urdu en pa<ar por 
un •lno punto z erutos 6 2 .allu 
sucuhos. 

Es h dtstoncta •ertlc.l ~ue uhte 
entro el ••lle y lo eruta. 

St la dirección 11edla de todas los olas con CHattHhtt

"' 11h o •enos siloilaru dHIHen en JO" 6 -'• de h dt-

recci6n •odia de ola< con opnhncio dihronu, los dos -

grupo\ de olu deben.constdocarse de dos shte11H difece!!. 

tu. 

Cuando el o luje dl<tante tlplco arriba dentro de 20" con 

relacUn 1 11 dirección del •lento, debe consldHarse que 

n un shtelll diferente si su periodo u cuaQdO •enos 1 -

ugundos ••1or ~ue el periodo de las olos do grandes de 

tipo lo<' l. Lo ~ue se re~ulere es el periodo ~•die y la

altura 11edia de olrededor 10-20 ohs bien for<>Oda$. 

Puede encontroru ocoshno1•ente ol~unn olu que literol 

mente <obre;ah" de los olu circundant ... Dichas olas 

pueden presentane solas o en grupos de dos o tru. () ob 

<erudor no debe concentrlrse soh•ente en ut .. olu, •.i 

no que debe considerar tnblén los 9rupos de oln bien 

for.,•da< con altura regular paro ~edir el período y la al 

hrt ooedh. En promedio, la olturo rul de una oh en un

grupo de 10 exceder& lo oltura reportada, 

E•l<U un pari•etro adicional que se e~~pleo en los obHr

vaclones de oleaje, el llnado "utldo del IOar•_y_u uti

liza en formo codlfitldl del O ol 9 sogün lo siguiente-

tabla: 

Estado del ooar 

o 

' ' ' • 
' • 
' • • 

Altura de ola (•) 

o 
0-0. 1 

0.1-0.~ 
0,5-1.25 

1.25-2.5 
'2.5-1.0 

·~6 ••• 9-H 

"' 
Cuando HU par~metro SI obtiene desde la. utaclonn en

lo costa u u lnfluenc~tao por los condiciones locolu y 

a •enudo to dudoso. 

Los lnUr<tlos elegidos o pulir de 1.25 • oon grond~s y 

los datos no slnen paro eotl11ar los dhtrlbucl~nes 1 :ar 

go ph•o. Estos datos se utlltnn cOnsiderando 1"' .. do

clones geo¡¡rifica< y poro ulocclonar 111 sHuacionu d1 · 

tor•ento. 



~ue ~ y ~~ ancho del upe<tco Uendon a u~en\ar 

con el tle•po durante el d .. •rrollo de lo ola. 

Se constdrra· 11 dhtrlbudón de •hi••• y H llega 

a h npr .. t6n: 

dende 

' 

T 7-• ...,.... • 

.... ...i:_ 
1 - L' 

es lo relación entre el volor 11edh 'f y el in--

terulo de tte11p0 entro Jos •hi11u. 

h ha apltcadQ. 11 dhtribudDn de doo .. riabln y 

oe ha derivado dhtribudoneo a corto y largo pla

ros de olu ro.~ptentu 1 h111bl~n uu d\Hribuc\On 

a largo pluo de la altura 1 periodo de ola. Se ha 

concluido que 11 dhtribuci6n o largo pluo de 1., 

oltur .. de ro11ptentu de r .. ultodoo connrudoru. 

Mh aún,· Ullblfn oe concluyó que 11 dtotrlbuc\6n 1 

1H90 pluo de H y T oubeotill6 ho .,hru de T. 

2.1.3 Dtstrlbuct6n de lo relotl6n de pendl,.ntes de ola. 

ta rehc16n de pendientn de oh U define COliO: 

Bretshelder (1959) >upuso dl>trlbuclon"' de Royleigh 

independientu para los alturas y periodos de oh -

al cuadrado. De ocuerdo con ••• rnuJtodos h dto-

tribuc\6n de la nloct6n de pendiente ro: 

........ 
6ottjes al lliuo reoultodo con ba>e en 

la dhtrlbucl6n de ~oyleigh de lo oltura) perlodo

de ola norllollzados ouponlendo uno correlacl6n pos! 

tha entre ellos. 

OvHvik y ~ou•b (1911) obtuvieron uno fund6n de --

~iHrlbuclón pHo h ro \ación de pendiente poro una 

ouperf1cte .,Hino bidimensional consistiendo de un

número Infinito de .. noidoles con fas .. oleatorlas. 

Para un e<p.cti-o dt bando ancha oe thnt: 

\..~)b 4{1¡(> s-ut[-z.(J-E')( ~n 
lo dlstrlbucl6n pcu•uloda de s es: 

"H(s.'<s)= ..(..._\sl J~- 1-'"-"r[-_z.(l-..:')({;f} 
donde 

Suponiendo un espeotro de banda angosta ( ,.. o) 

"" obhvo: 

\,{~) • : .. S • <h<f [-.:~.( :. )~j 

' 
1-1 (s). 1- ""f[.:1.(L):J 

la cual •• uno dhtrlbucl6n del tipo de Rayleigh. 

• Se encuentra ~ue tl valor 11edlo u: 

" . M¡• .../i' f'().r) .. o.ün!l" 



' . r 
' ' 

l~ ~et•lat!dn ~•t~ndar et;'-,,--=~--~ 
~~.J..,~ - .... ~' = ;;. ,jpU)- >''\)_!;'¡' ~ o.~,; 1~ _..., 

l• •ed!• JI h ~u•h~l~~ eJUndor de la relotldn 4e 

¡>elldl~nte ~~~u~n uno r~ad6n 1\neol ~on el N~ime

tro" s
2 

"" lo <1Btrlbuct6n 4o la rd•c!h~ do pendien 

"' 
~-l.' for•a del upectru. 

hhte ulla urledad de up~ctnt~ '<'"''" U pYtd~n a~l1_ 

cara los dato< de o\uje. O ~ue u ~· utlltudo • 

con buenos ruu!Ud<>• en 11 lnf~rtlaol~n del ~·1< n 

~1 JQII~IIA.~. la fór•uh de ute u~eelro •• la •1-· 

guiente: _., -4 5' _ -tí-~~)~ 
Slfl• ...._,• {.;>W) Í 'a ~p (- 4 ( L) p. . .,.,.,p .:: «""' f .... ~ 

t
~ .... I:J {)1 ro.•- r !O f .... 

•• ~~ ·~ D.o'l r~·- r ~ f-
con lo' c\nco·¡>nl•ttrDl "'· '•· T, .- 1y •b· f• •• el 

pico de h f_r-ec~en<la y ""- u la ~onJIIHe de 

Ph\lllp$. #(,Y, ¡¡-1 y ""b •~ relathnu ton la f1l!. 

•• del .. 0ectro; <r 0 y '"b dan el lntho ~· las Ja~u 

llQ~Ierdo y der~•~" r•s~etthnenH, Yt'l lo n1o-

tl6n utre lo .,,e.g\0 enocttal .,.hl•oa de J1l~~~AV 1 

u caru~pandlente del es¡r~<tro ~· Plerson Mo<co

'•d ti. 

~"""by O~et•!< (1917) pee<entuon una paruet~l>a . -
dónde eH~ up~ctra. ne ocuer~a. con trobojo\ ;;,h 

r•c!~lltH h <ll~~ersi6n <le l<u pa~i-etros u I!IUCI\o • 
•ls pronunch~t \Uf h pred\tU pQr ett<n otrtort•

ton bt~e en el •nlll~ls de 596~ e\p~ctros, tad• -· 

uno ton 16 ~r•do$ de lib•rhd, '" Nluloron lo' . 

~•riD~tro•""· )- y("eon lo a\Ura de cll ~ignlfit!. 

ti' .. 'f h het~eucia pHI> 1\lu. _lo; ••l>•ctr<>• pa

rt ~a~a close se pro•edltron y •• lleoó a cabo un 

•J~•t• por 11rn\10o< ~ua\!rtdas. hceptc por .._no 

uiote uno ten6enei• <l>Hdtlt• en los nol,.~r<rl -

obten\do•.AdOit•no.no t\~ne cbj~to discutir el .... 

lor de un<> lit lu porí•etru Sltt considerar tl .. -

lor ~P Jos otros . 

E•te estudio también ~ostr6 que el ••pectro JCHS

WAP <ubestl~o la den~\dad espect~ol en la reglón -

de •ltos frecuen¿io•, con cons .. cuencla• Importante• 

ol Htl••r el deterior<> p<>r fatigo. Por lo tnt<> -

se ~<>n~luye que un• frecuencll dependient .. dt f-4.5 

d• un mejor .-.. u1todo qut la tndldo~ol c 5
, 

l!oum~ JI Oue (1918) exomiMr<>n 2S10 np~ctro• de 

ol• de lo (o<to de H<>ruegl con objeto <1• colcU\or

el porcencoje 6e Bpectru co~ •h de ~n plco0 Su 

conclu!6n fd qu~ ~1 •-Z l de lodos h• ""tctro• 
tullO 10h dt un pico. "" o~n, tntontrnon que U-

le< HPHtro' ccu~.-u cuand<> hs !: l•. 



con bou ~· un •udclo ~sudhtlco fl<ico si•pl~ 

Hou~b y Oue también encontraron Qu~ el porcentaj~ 

df espectros con -'• de un pico es u. 

fho•pson (1980) ObSHv6 Que del 50~ al 701 de los -

05 pectros de a9uas so11oru en lu co•tn de Estados 

Unidos unlan •h de un pico, con olQuna vort.cl6n 

entre hs sitio> de .. edición. 

Con l>lse en hs ln.estlgHiones 10enctonad"' onte-

rtor•ente, •• puedo cono;lutr que poro ~~ ~~ Ú los 

estodos de 11ar en oguH profundas y para el 701 de 

los de aguo sueros, un •odelo espectnl co•o el -

de Pieroon-Moscowltl es errhlco. 

2.1.~ Grupos de olas. 

Goda (1910}. Hou•b et. o l. (1917) y Joht••on et. al. 

(197B),ul· co,.o otros autores, hon encontrodo des. 

•hcionu s1gi.lflcatlvos en lo hlp6tnts de la h

u alutorh de 11 ola. Hon demostrado que 1 .. ••• 

ohs tl~nden o oporecer en grupos 11h o ... nudo de 

1o HPH&do por lo hipótesis de lo fue aleatoria. 

(iodo (1910), Bruun y GiinMk (1977) y John•on(\978) 

de•o•troron que In olu prntntu en grupos C&U·· 

un Mucho 01h dono • \u ntructur .. eoster"' que 

\u o\11 con hu aleatoria. Por lo tonto el agru

p .. tento de lu olu u de •tt•l l•porUncU en -· 

tngenlorh co•ttra y u ucnorlo conocerlo :J en ten 

dorio •ejor. 

lodO< la< lnvestt~aclones menclonadH antertor~ente 

U refieren .o datos de agun profundaS. Por \nspt<

ct6n visual de lO$ registros de ogun profundu o l. 

•omeras •e observa Hclhente que el agruputento -

e• •is pronunciado en aguu so•~•••· Se espera enco~ 

tr&r d1feroncios entre la• oln en oguos profundu 

y soooeras en rellcl6n con h f0r11a do los espectros 

de densldod de oln d~ uno y do• dl•en<lones. 

hhte un consenso general entre lo• ctentHicos 

d~l co01po de h utodistica de ohs d~ que el olu

j~ en aguas so•eru se duvh tonto h lo hip6tuis 

general oleotoria que deben desarrollarse nuuos ~~~ 

dolos utodlsticos. 

[n tsto uccHin •~ enfoco lo ot~nc\6n en el OQrupa. 

•lento de lu ohs y los coracterhtlcas del Mls~o. 

olos Irregulares un 01uro depende del n~mHo d~ 

o los gr""dH que se Presenten en se<uenclo. lubl~n 

oupone que si H preuntan olu grondu al our, se 

puede u timar el valor d~ <obreposor como el prome

dio de todas los olu, par• propósitos de dt$efto. 

SI lo< olu grandu tiend•n ~ preuntoroe en ;ru~o• 

sola<Oente se recoollenda el pro11ed1o de ¡,. ohs 

grondes por& propósitos de d\sefto. 

Pruun y GÜnbak (1971) t•.,blh lnfor•.,qu ti ogrup! 
. ' 



miento de ola. 11ís grande< rrduoe 1• e<tabil1dad de 

lu utruetur., con p•ndiento. 

Johnson (1978) concluye que rl •grupulento de olas 

u un parhttro uenciol en In pruebu del IIOdela

je dt los n•peclu de enroca11iento. 

Funle (1978) h estudhdo el problua de h repro-

ducc\6n en el hbcntorio de ol .. irregular"' en un 

agrupa11iento dado. 

RnnOnjilrhoa y Mollo-Chrhtensen (1979) duoHr!_ 

ron que el CIIIPO de ohoje, u puede deocr\bir en · 

Urmtnos de ondaS transportadoras IAOduladu tipo 

Stoh• propagtndoH con una dhpersi6n angullr y un 

retr .. o entr• hs 11oduhciones de lo ""'Plitud y h 

fue. 

lo11~Hn n ube que los grupo• de olu lnfl~yen so

bre hs fuerzos y respuestos de 1 .. ohs er. general. 

la ocurrencia de ro01plentu sucuhas ta01b\fn n -

pro•ocoda. por los grupos ~. oln. Se concluye qu -

el O~TUpulento de ohs debe lnclulqo rn h• carac 

terlstlcu cuudo u estudio el orribo de los oll! 

a los phyas. Bottju (1972) ostudló 1a diHrlbu·-· 

cien d•l Hrlbo de lu olas rOIIIpiendo sobre decll-

'"'··Uttllz6-uu dHtrlbHI6~ de h olhrA y el p~

rlodo de ola al cuadrado y 11 convirtl~ en una dto-

trlbudh de h rehcl6n d~ pendiente de ola.· [nto!': 

ces pu<lo <•lculH ~1 porcentaje de oh< ro111 piendo • 

<obre el declho. Bütjes (1912) aplicó los reoult! 

dos de """t 

(l95g) y concluyó reco01endando un utudlo de lo< d! 

tos de oleaje paro obten.r un •eJor estl•ado de h 

distribución do la r~lacl6n d~ pendiente de ola. 

l111biln hilo hlncaple en 11 l•portanc\1 d~ ohctnr 

Mediclonn de c101po del arribo de lu olas. 

OvHvH y ~ou•b' (1971) describieron una upresl6n 

onalftlco para h distribución de lo rehcl6n de -

pendiente de oh basoda en el trabaJo clhlco de -

Rice. ton uta bue se ho desarrollado una dhtrlbJ!. 

ct6n 1 largo pluo de la relación de pendiente de -

oh. 

Yln Oorshot (1968) estudl6 11 hfluencla de h hr

Ma espectral sobre el Arribo del oleaje y concluyó 

que el arribo au•ento con el oncho del espectro, 

Cuando u reproducen ol.as Irregulares en el hboro

torio, >On co•unes dos oproximadones; 

1) la 9eneroci6n de una for01• upectrol preHtobl!. 

<Ida de un pico d~ frecuencias dado y de altura 

de ola sl¡nlflc!tlva. Entonces la fue no se 

_controla y puede •orlar .de prueba a pruebo. 

11) lo reproducción de un reghtro de olu oGtuol 

to•ado ""el cupo. Entonces· h •ucesl6n de 

olas serí •l<,.pr~ h 11\s•a. 



Pueden sucgic prc9unt•< Herco de la repre<ent! 

ti>iÚd de esos registro• pnr~ue hs detllles • 

uactos nunco se obtendrin otro ••z. 
El verdodero fin es dncr.ibir 11 utodhtico de la 

Use 1 partir de datos d~ CUlpO 1 reproducirlo en

al hboratorU ptra 'or•o< uoectralo< pr .. stobln! 

dU. 

Algun .. opltcoclones en lo ingenierfo poro los cu! 

!U el ogrupo•hnto 4e ola< es t•portonte U>n: 

Proceso• playero• co~o el orrHo de olas 

trutturu '""rin"' 

Ruononcto en blhlu 

Osctloctdn debido a derivos lentos de barcos 

~o•pientu •u<.,i••• 

Ero•l6n de dun" 

Nolte 1 II<>J {1972) uttlfuron 11 función recttftc•

dl .. ohente de ohs con ObJetO de aiSlar qrupos de 

oln. Obtuytoron uta funcl6n uohonte unltndo hs 

crn!u vuin•• por IOUlo de.llnuo rectao dnpuh 

de rrflejtr lns .. 11u olre~~dor dol ni•el udin -

del oguo hl reghtro. 

runke (1918) inforu qua h op/icHión deuto 

Ucni<o no tuoo é•Ho. En co•bto pro~u•o cohu-

!tr el cuodrldo de lo eleución de la sunerfich 

del uua en un período ~ue u uno funci6n de 11-

frecuendo pico. Utiltundo h opro•t•octdn de

hrtlett, fUnke llegó 1 uno "hhtodo de energh 

de oh tnsuntin .. •uuiHdo" {SIWEH) que e• '"Y 

<itll poro ahhr grupos de olu. 

~hora se puede ·calcular el e<pHtro d~ 11 S!IIEH 

debidO 1 <u ~tllidad ol describir lo eotenst6n -

pectrol de SIIII:H <o•o·. 
f r"" ) _,_, )' 

Etn ~ _:::, v.; (E-(()-E e: .Jl 
donde Tn e• 1& longitud del regtotro de la oh y 

lu letru tildadas denotan promedios. En porti• 

c~hr "' ttene qu"' 
1 ..-. -

E.* T. 1 ~Cl).li ~J. 51(;> Jf 
Donde s., u h densidod espectral do lo eleYOct6n 

de la <Uperficte del IOH. Fun~e colcu16 E {f) <111 

' lu .. Uor con o~jeto de no porder deun ... 



[~ h ottnlldad st ub~ •o:r poco onrco d~ lu 

rthctG~es efttre Hf) 1 Sfl,(f), uf que deb• di r

ule otenctb 1 .. u probh ... 

El utt .. dor de lo uthtdod de lo$ grupo• de --

olls prov•:""'''~'''c!"-'""-'"---, 
6f• J.. J-.;(HU- E.l"·,H/E "'..¡;;;::;"!,.., 

-.-. e /' 
donde •a& y •o s<>n loo .o .. entc• htchln de '" 
denoldodu espectro In de Slli[N :r h ele .. d6n 

• 

do lo •~plrftcte,rup.cll•uentl. Debe oer •u:r 

lntereslntt •••luar el u•o del anlllsl• de SIWEH 

pon 11 dettccl!lll d~ h .cthldod del grupo dt 

olu en ¡ 01 datf>s dt ca•po. [st& tfcntco tiene 

111chs unhjn en potonch porque h oproxi••-

d6R o\ do•hlo de 111 frecuoncll p~r•He que lu 

tfcnlcu do upectroo de enHgfa, que hu o Ido -

ho ~ttlu.., 1a uudhtlu de h elenctén de 

11 uperflcto, u puodn apltcor u•blfn 1 hn6-

•••o• d1 o~rupa•lento. 

ln eotl•oclonu _de loo espo<troo E(f) ttentn !!'_ 

ttnohl h confhnzo o•plloo p~rque ol n~•oro · 

dt 91'~P~• 11 •uc~o •enor que el nY•ero de olll. 

Con o~jeto de ••Joror h ~cnfhnu de lu utl•!. 

clon .. del upectro de SIIIEII u propou calcular 

[{f) por el dtodo del perhdogro•• pro,.edlo -·· 

(lleÍü, 1969; Howe\1, USO) 1 por tl 'IHodojle • 

Entroph U•l••· M[ll (hrg, 1967o Hou10b el. al., 

\179 1 IUO), El 11[11 n equtnh~U • uno edro· 

polldén de 11 fuoct6n dt autocourttnzo 1 n

conllltenu con olgunn•supootclon_~• del sodelo. 

El ruulhdo u uno ruohci6R ••1or del upot· 

tro. h•bUn debe con•lderoru el anilhh tn • 

el do•lnto dtl tie10po tol co•o lo Indican Hou•h 

1 O.ervit (1911). 

Se upone que [(f) y S(f) juntos proporcloun • 

\nfor11oo\6n ¡ufjclenh pua reproducir 11 ntl· 

dhtlco de h fon de lo oh. Sh_esblrgo, el

upectro de h fue deh calcuhrso 1 conslderor 

u en con .. \6n con H reproducc16n de o! .. en.· 

lo detecct6n ultou de los grupos lit 0101 u ti·· 

ltundo !u thnlcu ducrttu tendrf ••pilas • 

l•pllcaclonn debido 1 lu dlfenntn for•u tn 

los cuales h utadhttco hl cl11jR n opHco 

1 proble.u dt tnguitrh • 

2.1.E Estt•ac16n dt h •hl111 entropl• npettrol. 

ln •odelas rtgrntoo outo•ftlco {AR), de pros!,. 

dio truhdlndou (MAl 1 el co11blnodo ARMA se • 

Jun utilizado para ducrtbtr procno1 geofht-

cos 1 tcon611tcos d;¡rante 11 ditt•o dfcada, h·· 

chRhllente u ha enccntrodo qu~ ~ten vale la -

peno conjugar utuerzos en un lnttnto de utlll· 

ur esto Utn\u por1 utl••r lu dtuldadu 11 



pectral~' do 11• oJ,. en h ouperftch del oc~ 1 

no .. EI bien ubtdo que lu contr1buctoneo de 

Ptenon 1 Longun-Kt9giM hon lleudo a la ~tp! 

tuh Gou .. hna de h descrtp<th de uno 1 ~per

ftde ocdntca oleatorh. 

hrhs ntorn hon infor .. do do olgunu des•h· 

e tonos de esto •od~lG. ~ero ooln u ol nUuro 

uno de los aodolos de lo superftcte 11 rtu. 

Un1 ru6n poderoso porl ducrtbtr hs ohs su •• · 

perftctolu dtl oc&ano por aedto dt un •odtiO • 

A~~A u '" con9ruencto con el •ftodo de entrO·· 

ph •ht .. (MEII). 

Uno debtlldod dt lo ntt•act6n tndtcional dt -

los upectros (tncluyondo la trusforaado de 

Fourttr dt lo flln<lCn de utoco .. rhnu 1 ll 

tronsfor~ado r~ptdo de Fourter) 11 lo supostct6n 

de ~n los dotas fuera de lo .,uutro son cero. 

h tl tnll11h trodtctonol dt los espectros u

uttltu o los d~tos obten •entuu npectroln. 

Este probleao •• ntta tn el ME'I • 
• 

El ~(~ deHr1bt lo tnforaacth dhpontbh de lo 

•uutra, poro no u cootproaeh ton suposiciones 

do 111 que iU<tdo afutro. [n particular, u ob-

thua lu utt•acl~nn utlllundo •1 procuo, 

peto ~~~ se oupone ftado de lo QU ou~edt fuua -

de •u ~·~ctu. 

la flloufh de ~ue el conoct•hnto de hs pr!!. 

ceso' debe dept!nnr 1oluente de su rullzotl61, 

1 no <lt IUpo•lclnn no rultstn, Úu6 al •• 

trabojo presente. (\ problua dt h utll1nct6n 

de nnunu u tll•tn6, pero u l"tnplué por 

el probhH de h uttoaclh de los •odelos. 

Lo oprntoactén uttltuda 1quf u un proceso 

ARMA. Entonen la superficie se •odtll c~n-lprQ_ 

atoadl•tnle 20 coettctente• w vft tfr.lno de rv! 

do. ln .. rlflcochnn •untru qn 11 •odeh • 

AM~A proporciona uttuctonu de \u for••• ti· 

pectroln 1 los •••ontoo '1"' ccncundan ••r 

bien e u h1 npectros' de lo tronoforuda rlpt

Ca de Fovrter -(FrT). El espectro u dl ~on un• 

forao tonto cuando n ~ono~u loo cotf1~1~nto: 

Dtbtdo o que u obtienen unto el esptcti-o coao 

los serlo• de tleapo del •odelo cuondo st con~ 

cen los coeftchntts, se h obhntdo uno obrt-

whct6n entre el tte01po dt proces~ y tl doat-

•to d• lu fretutnc\u en coaparact6n con los 

oftfltsll tr•dlthntlu de u~utros. 

St_ dllute ~n prlltt4ietuto de 1dq~1Jit\6n de 

dotos y 1dlhh, Incluyendo ti no de aodtlu 

U~A. [ft lo QUI u nfhrt 1 nle punto, uh• 

ten ah detalles tn el tnforat dt S. Hol• y -

J.". Mona (1971), qutenu propu1 t 1ron 

• 



un >lote .. de proc~< .. lonto • onllhi< en¡¡....., 

rul y ~~• nd11cct6n de h• ~ltol dt lu boyoi; 

de •edlclh dt oluJe. 

perfich del ochno. hllbl~n u Indica como u 

puede ducrlblr h rupuutl de un 1hte•• 

lheal h hl ••~••• que pu•do ~uerorn u ••!. 
puesto ero la urle dt tluo~o. lo1 •odelos AR'IA 

pueden opl\corse o lo i•••roc16n de olos en ti 

laborotorlo, 

r• ngutdo •• d¡'un bren ~•••••• h los pron· 

sos ARMA. Poro .. 1 oru detollu n hoce rehrt!!. 

eh 1 llou•b, O-ero! k, Elnu y 'lo (1979), y So• 

1 -Jenths (U70). 

Se puede ouponer quo un proceso AR"A •• gonoro 

~IHnd~ uno urU. d~ ruido •t.laneo•. 

(~t}~lltro .1.~\:-IE!ltrp !!rll- lt• 

U filtro tlene·f.,ntlun d~ transhruch 

1·1 (B) y Q (8) :fuptctha•enh. 

El proe<o•o ARMA (p,'l,) pU*d~ ucr\blrH COMD: 

~" ...-'~). etr:) -t 

c!o~~a 

~(a)• ,_,. ·- .... ;,~· 

9 C.) ... J-t~-.~- .... 0.. r.• 

lo¡ doo conj•nt<>J de conHont .. [~¡) 1 fr.~ 

Junto can lo nrhnll IT¡ del ruido bhnco, de

flnn •~ •odelo AIUIA (p,1¡). 

r~- ;, Y~:-,+h\.....1.---+p'¡.r .. ,.-e,r,.():..¡J •.... Q¡'Ji.._U:.-,) 
donde 

pecto 11 lftt~rnlo dt •cestro 1t del pronu c!_ 

tochtlcD dlocreto. 

Uno de los ••1oru problt•u ~~· u prue~tu • 

ol ~tlllur los •odllo¡ UI!A 11 ti de dtter•lnlr 

el orden de {P,q), En ol cuo dt do tos dt oluje 

h.uptrlenclo duutsu• que q" 1 y IO(p<JO. 

rn dotollu de h utl•acf6n del orden, u ha

ce rtflronch 1 Mou•h tt.al. (191!}. 

Lu dHtrttlcln entrt los P••'••tros y h for•a 

esptctra1 ele h trusfo.-.odl •'pUl do Fourter 

(FFT) 1 tl procno UKA sen ¡,uy pequftu. 

nptctrtl 11<11 n ~"" h funclh dt utDco,.,.,liCt6n 

IAU) ¡>nde utupolarse en for•• tM•hhnt• -

con lu J~p~•lclo•to del •odol;,, 
• 

• 



Lo utropohtl6n de lo UF ~• e~uholente 11 1!!. 

e 1 pectr•los e 1 to lle•• 1 un ouaento en 11 rtso

luc\6n del IRterulo dt "frecuench1 tn coaporl· 

c16n con los aHodos trod\c\onaln (FFT). 

Los aodolo• ARNA Se hon lpl\codo con ~xlto ptra. 

r1 slaullr al{utrn de ohaje. Otrn opl\cac\o

nn son h 91ner'<l6n do" olu y loa pro.od\a\1!!. 

tolde obtencldn de doto•. 

2.2 Estodlst\CI de oleaje .. trua! y a lorgo pluo. 

Z.Z.I Cleneralldodu. 

[1 d\sefto di cuolquler utructuro •ar\no reqult 

t•tre•ll pro~1bln dol u todo dtl •or u lrtn 

su;rlflcn utensn. Esto necuiU uno strh • 

• dl da toa grande. &odo (U79) chsHico los •ft.!!. 

dos en trts categorlas: .. 
1) htnpohii6n de h dlstrlbuctlln 1 llrgo PI!. 

ro de lu ,Huno dt oh'cancttrhtlcu o· 

lndhldulltlo 
• 

1) Anllhh dt los uloru utr .. os com oltun 

de oli p\n 1obrt un e\erto nlul duronte --

toraentas. 

~~ Anllhü de· los voloJ"u utreaos con ah taos 

anuln. 

hrl el grupo 1), u utlltnn dlftnntn avde-· 

lot y cado altodo ;e rnuae posterloraontt. WIJl 

guno de los •ftodOt u oceptan II,•IV"trulautt 

1 lu ntla.clonu udn aucho. l;onerihenh 

u necnnlo conur con tproJiaad••ente 30 •ftu 

h datos ptra t ... ar en cuenta ln fluchc\un 

nulu del c11 .. y podn oHonor buonu utla.~ 

don u. 

.!.! ll.odtlos de prtdlcc14n de oluJe utrtMll. 

a) Modelos A y 1 de 11tur1 Individual de ol&. 

Ll d\strtbuclh a hr~o phzo de H1 u de Wel·· 

bull. 

... ~.)R ~-· O:J'.f [-etc ~Yl 
Donde H0, H, y Y son ti porbetro de ublcoc\Oa 

o dt uabrol, el porlattro dt escolo J el par(•!. 

trodt 11 pondlutt, res,tcthoaente y que 11 o~ 

tltnen de los dotas. ln dotos 1t gnflcan en 

una grlflct dt problbllldad de llelbull con In di 

1Hs·M0 ) en In aUhn 1 ln(-h(I-Pllllslll tn 

las ordenados. ,l {111 ) •• cbtleno a partir dt 

a/(N+l), donde • n el nWaoro de dato• tcuouh

dos aenar qwt el Hattt de h clut que reprl-

unU 1 !Hsll· Yn h p.ndln~t dt h rectt J 

n.obtlou con ti 11Ucdo da afnlaos cuadrados, 



'" ''"'''' .... '"' . .. ' ' . n on r o que a po< clan en 

lo gráfico de lo e la.~ l'!ds boja do 11, (línoito

superlor} thne tendencu • duvlorse de h 1!. 

nu recto. Poro corregir e<tO u Introduce el 

pari•etro 11 0 , cuyo .. lor no•••h•ente es 11 dei 

vtad6n de .-.. pootci6n <Oh bajo en h grfflca. 

Ten-.s ~~~ oju<te (d.cldido por el coeflclonte 

de correlac16n o el HlOr x2¡ utfllundo el mé 

todo del error y acierto, cnbhndo el >Olor 

de Ho. He es tl volor de 11, P .. l el cual • 

ln(-ln(l-fl{H,))}•O._Generol•en<e, prt•ero oe 

pruebo con una distribución de dO> porl .. tros 

(Ho•O) Y sólo se lino • cabo un segundo lnto'!_ 

to cuando u considero nece,.rlo y la dhtrlbu 

ci6n de dos parlnotroS •• utiliu poro el cll

culo de lu olturu tndhlduolB de ola con el 

•hado de ~ordu•t••• (1969). 

lo prohbl1 Uod de que '" pr .. ente un UUdo -

de 111r HsfR~) en portHulor es: 

o(H.)•I-?. [<l,)•?c ~.¡r,. \IN 
Donde Rp u el perfodo de retorno y ""t"H• u el 

lnter .. lo de tle11po tronscurrldo entro lo• ob

seruc.lonu, duronte el cual a suoone que el 

nhdo de 10tr e1 estoclonorlo. Gener•l•onte 

-z-·H, n l~u•l • J horu en el coso de doto• 

. • '"'' 0 '' ''"""' ~n el-obtenidos por ,ns.rum • 

0 
.. 0 de doto< visuales, pero nto es una cuu

tl6n de deftnHión subjetivo y uy dtHut>da. 

st h sustituye por Rp se obtteno el estado de 

ood• ~:(;:;:·l~~-·~) [t•' (!?,-/~ 1\,f ~H. 
' 

• O 
'. 

uno olturo de ulo da-
El perlo o de re. orn 

do os proporciono\ 1 "Z"y entonces valorn pequ~ 

~os de "l" du estimados conurvadoru-

vidualu de o lo puede obtenoro• •u,.ando todn 

Jos distribuciones de liS alturas individulu 

de coda estodo de ~H {Rayhigh), .aJorad.,·· 

por h .,rtHi6n del es todo de •or- [stl ••lo· 

r•ci6n 1e efectU• por ••dio de uno funci6n de 

dhtrlbutl6n cruado de "•· 1r y Tz"
1

• 

-p~ (\\)• -i._ ;¡ [ [T._-t p{'>\¡, -,;:)F(\1/H., T.._).lJI, .JT.. 
ll integración se lluo 1 nbo duprec\ando 11 

vor!H16n de lt para obtener: 

."P,_(t\) .. 1- [f{l-\,) IZ-
1
{!1/"•) • Jll, 

[lto dO ntiudos conservodoru ya que lo co·· 

rrelaci6n dt Hs y Ir •• desprecia. Se luce una 

aprO>llloti.Sn de esto ecuod6n por ~edlO 

distr;L~~c)l~n~d-e ~:~;~~~(: 1~~JJ 



Donde d•l.ll P••• doto• wl•ualu Y l.C pHI d~ 

to• dt Jnstru•onto5. { 1 O u obthn~n 1 plr· 

t1r de 11 hbh 2.2.1, en h cual \- n h -

pendiente de ft(ll,). Ll 1ltura de Oll<:on pe--

rfodo 

que nte 01odelo puede tender 1 <obru<tl•or 

!u 1Hu•n de o lo yo qvo no to .. en cuonh 11 

cornhct6n poco rtguroH .. htente entre !u 

alturu 1 lo< periodos de ola. Esto no tiene -

~·· con¡lderoru co•o un Inconveniente urto. 

una corr~hc1dn de agrupo•lento en ~hta de -

que u •"Y posible que do< olu grandes de 41-

sefto, H(Rp), pueden pnuntarst sucest•••enh 

dur>nte uno torunto. 

lo oll •" gronde •h p•oboblt (•odelo B) ~• -

un nudo porttcuhr de 011r con perlo~o de re-

torno Rp u U .doda por: 

H(R, ) ...... - f\. (e,) -JJ • . ,/e' 
Donde N ~• ti nO•ero de o! u "?-H,~ ... ponan

do u;. pododo pro•edlu de oli. lr.dlv1dull razo

nabh ~). Esto H obttene •~ponl~ndo que lo 

dh~rtbucUn o largo plato de H, e< de Wo1bull 

'1 ~ntoncu requ1er~ uno ht•lr&ct6n co'"o lo ~• 

. 

.. 

.. 

d•l.ll d•l".OC . ,., ' ' ' . - 1,189 ' • 701 2. oc o . .. ' 
10-00 l. OU . , . :na 1.780 . . e.oo l.OU . · .U2 1.7U . .. 

5.00 o.nz .590 1.614 
4. 00 O,HO .553 1.444 .. 
l.JJ o.tDl .Sl' l., l S 4 . 
Z-U 0,816 .Sil 1.21' 
2.50 o. as5 . so e 1. 208 

Z.ll . . o.all +497 l.lH 

LOO 0.820 • 488 1.086 . 
1.82 o. 801 .u o l.OJC 

1.67 o. 7H -412 e; g~s 
1.54 o. 7Sl -~65 0,944 
l. U o. 17Z • e S~ a. ,a, 

··'·l.Ú 
. 

-D-lU" -~Sl o.~u . 
. l;2S o. 754 .u a . a. a le . 
l. U o. 745 -4H o. 802 

1.11 O, 7H 
. 

• 4 l g . o. 774 
.. 1. os o. 1ll .os o. 746 

Loo 0.126 .( 32 o. )1! 

.. o-n 0.689 .na .. 0.538 
. o. 50 0.6H . l96 . o.oa 
· a. e o 0.6H .3, o a. JS6 

Ti.et• u. 1. . C(Jij$TAI!m iAAi.. i;, · óiS rúuuc 1oo· oc 1 .. m~u ~ 
I.ARCO Pl'IO PAAA OlA 1~1N~'l"J>;. 
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tha por ~ordenHr~m 11969). Una limitlnte ,., __ 

portanb del ooétodo u h dependen<t• de lid do 

"'r11, yLH. En e.-te podado lo durori6n del U• 
. . 

Udo de ooor U objeto de una defin1<i6n ;.ubje-

tho. ~tde (1979) concluye que lo •anero Di<

conototente u uttltnr'H, •3 hrs. en (Rpf?ll 0 ) 

1<11, • 12 ootn. en N•"'rHsf2""H- [<to 11••• 1 lo· 

oh ••yor •h Probobh en el estado de OIH del 

o~o Rp cuondo se observan estados de ••• duro! 

le !! ooinutos coda l horoo. 

b) "odelo de altura •lll•o de ola •i• probable. 

hte aodelo uttlho 1a o Hura •hh•l de oh 

•h probable {Hmh) u codo oburvHt6n Ho; •! 

to u, codo nhdo de oou. 

Unt utl••ctiin do ll•h estl d1d1 por: 

H (N)~ oo J.--\, • .J.t., «/s.' 
Donde N •• el nü•orc de olts en codo regtotro

T u c.lcuh dht.dhndo h duroct5n del 11h10o, 

""•· entr• un per!odo pronedto ""· 

[ntonce• se cbtltn~: 

H (1000) dx" I.S~ "• 

' 
H (1000) •h" l. U Hs 

2111. Leo u loros de H11h os! obtenidos u aj,u!_ 

ton por •edtc dt 11 ltr de lltlbull 1 se •••l~o 

lo tshdhtlu deuodt. 

Ude (1979) oeñolo coooo li~itante que llooh no-

hobludo ya que udo utodo de ••• tiene dife

rente• poblaciones. 

Eote ooodelo aplica un filtro 1 todo• Too uU

do1 de 111r que se preuntor<>n duranh un tnhr 

.u lo de th•po u u cutl •• opltcaron •odelos 

nü•erlcos de dlagn5stlco. Se define que uno to~

•ent• se lnt~lo Culndo 111 excede un ~olor u•· 

brol, Hst• r flna11u cuondo H• por111n1ce por• 

dtbajo do Hst duronu un ~h o bajo ·• 11enos de 

Hstll dupuh de 11tdlo dh. tas altures !Ohi-

IIU de ola 11h proboblu (H•h) se calculan • 

ptrtlr de los valoreo dt lis. E~lsten dos ver

stoneo del •odelo de tor•entts, un1 utllill--

11 tltura 11ht•• de oh •h prcbobh durontt • 

co11pleta de los postblu alturas 11hh .. durl!!. 

u lo tcr11ento , E su u, un nUdo de ur con· 

duract5n de varios periodos de obser••ct~n pu~ 

de dor una H•h ••rcr que un utado dt ••• •h 

severo observado s~lo unl vez. liS H•l• ca\cu

hdn u tjustu por ••die de una d,htrlbucl6n 

de llelbull de trn parhetros. 

• 



Entonces lo probabilidad de un• oJo del ofto .,_ 

uU dodo por: 

0("-) ~ 1/'--
Ll oll de dlu~o •• calculo o partir d" 

':\¡ - \-\..(t. ,,¡'/>. + H. 
Donde 

11edio u el periodo de obnr>Oti6n. Hd no u . 

h 11is111 QUe 11 ola Individual con pedodo de 

retorno Rp. 

d) llodtlo de altura de olo utre11al anuo!. 

tste •odelo uti1U6 una obser .. clón en c.da 

afto, la 11h grande. Elde (1919) con<ldtrl do< 

forlll$ de seleccionar 11 oh e>treu anual ade 

cu1d1. 

1) hh utlllu los •h1•os 1nualu dt In al-

turas <lgntftco.tlvos poro encontrar el valor 

del estado di ••r del do .,, "''"• y h lste 

h oll O. dlu~o del do 11: 

1-1.,~ - 1-t., (t/:~. _L. .. ¡fA 
donde nd u el nol11ero de oh• en el u todo-

Z) La segunda utlllu lo ola •h grande 11h -

probable de todos los Uhdos de 10ar to•on

do en cuento que la Hroh 10h grande no nec~ 

sorla•enh ocurre durantt el H• 11h gronde. 

D~<PUh de colcuhr el >Olor e< tremo anuo! ad~ 

cuado dude el •h bajo huta el .,¡. 11to re-

sultando n .. Joru Independientes en pobhcto-

nes de N ~uestros. SI todu los dlstrlbuctonn 

n de N muestras son idhttces y del tipo expo

nenchJ. el >Olor nh grande de N 11uutns u-

ti dodo por Gu•bel (19$8): --(j.I-U) 

'!' .... 'b."(l--1. <!O 1-l.) ~ t'\1--1)- ¿"- . . 
Donde <O<: y U son funciones de lo dhtrtbucl6n

onuol Inicial 1 generol11ente •• dettrlllnan de . 

una graficact6n de los •1<1110 .. an ... lu. 

lo groflcocl6n n efec!ola con ••H 77•-ln(-ln. 

P(H)), y 10 ajusta uno 1 fnu recto por el 10H~ 

do de 11lnl•os cuadr•dos para obtener 1 •4({H-U), 

donde<><. u h pendiente de h lfnu 1 ~~~/~

es la ccn•Untt d~ regresión. Entonen la altu 

ro de ola dtl ano • u: 

~,-v-*-.L(-J->- ~) 
&u•bel (19S8) especifica que n debe "tr cuan

do roeno< entre IS y 20 paro rotnialur los 1n--

nrtldumbn$. los valores Inicia leo 1 e~tre,.os 

eoth dados tn 11 Ubio 2.2.2. 

2.2.3 ~esultodo< de h predlcc16n de v.oloru ute11os. 

(;de (1979) analh6 doto• vt.uolu do oln ut! 
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HundO '" ~o~elos: 

·- .. oh indhidU&I 

·- •• oh SÍ9ntfltativa •'"'•• ,_ •• o>• •ixl•• ... probobh 

·- .. tormentos 
,_ .. oh utrernal 1 nu.ol 

Estod6n • 
' 
' 

32.7 

27. 7 

24.5 27 .o 
20.3 23.0 

27.2 

2~ .7 

l5.4 

26.8 

hbh 2.2.3 •lhru do oh predlchu (en ••·

tros)con pedodn de ntorno de 100 a~os. 

de In preditdonu de ola e•tremol, los r.ode

lo• A, D y E se consideran .,ejorn .por lu ro

ronu upue<tu en h suc\6n 2.2.2 • 

Ot•tnondo lo< dotQI con error y nanallundo 

101 ~rupos de datos nducidos, Etde (lH9) ob

tuvo los resultodos de lo tobll 2.2.4, Aquf•no 

'" uuron los •odelos By e y 11 dhp~rst6n <e 

redujo •u<ho. 

Eouct6n • • ' 
' 32.1 29.7 H.Z 

' 28.6 2 5 . l l4.1 

hbll 2 • 2 • 4 Alturu de oh pr~dtchos ~ pe río· 

do df retorno de JCICI ofto~ dunuh .. el t•tur 

1 o' doto~ c~n orror. [tde (1'7~). . 



~ounb ylH (1971) deSlrrolloron un •odelo PO-

n euiur h durod~n de tornen! .. que uce--

diern nlorn definido• ••ignadtn. 

Lo duracidn pro•edto de Ml $Obre ~~ nlwel H$ en 

hor .. ntl dodo por; "f 
. '} (HJI/.(;.1. ¡..1,) 

~.\H.= T-or\.(~t-1-l.)"T·t 
Donde He, He, l" $0R lo• porlmetro$ de lo dlstrl 

buciOn a lorgo plozo Pt (Hs) de M~. ~ B lo--

duvhclón esthdor de dHs/dt. 

to duract6n pro,.edlo de lo• eolado$ de .. ar ~or

d•~ojo del nivel Hs u ti dado por: 

""2< h-.1.!)"' S (1-1!) f J. v.
1 

(11!\ 1) 
No $0 encontraron wari&<iones •i•te•itic&S de -

Th con Hs en el ofto poro meses diferente$. 

lo des•taciOn estindar del estado de nor fuf del 

••t••• arden del ulor prued\o dando dhpenl4n 

grude 1 por lo t&flto b•J• conflabllldod. 

fJ) 2.3 Proye<to$ present .. 1 o futuro en in• .. tlgaclón 1 de. 
urrollo. 

01>< ro01p\entn. 

la lnwestlgoción sobre ol•• ro•pientes se puede apro

•t•or de dos for•n. (\) estodlstico en pedodos 7 •! 
tura de ola ( H de olo ), (11) procno1 de olas ro•·-

plento, por •edlo "de •odelos nperl•entaln. 

puroci6n de tonent ... 

La estt•ool6n de 1• duraci6n de tor•entos definido tn 

Ursinas del e<CBO de cuol~uler nivel de olturo de • 

olo slgn\1\cotlva se rulha usando un ~odelo de 

Polsson •l•vh. tuando las e•ti•oc\onn obten\du de 

los •od~los san cotoporabhs con ¡.,. datos. entonces • 

lo• resultado• son '"tlshctorlo•. Se p\onun o futu

ro cerco no un ~ayor nolmero de pruebu de lo• modelos. 

Altura• uperodu de o lo ""tre••· 

Se ha planeado un estudio para desarrollar una cuoH¡. 

f1coci6n de lnctrtHuabrr en los suposiciones 7 •fto

dos aplicados o alturas esperado, de ola utreru. 

El trabajo st 1\atta o una evaluación de los •Hados 

y datos yo opliudo• pon predicct6n de uent05 e•t•.t 

•os. 

hfra<<i6n de olu. 

[1 progr .. a de co•puudora desarrollado para refr&L•

ci6n de olu ser' refinado 1 apl\codo a topogroffu de 



El progr••• U uurl prlotU~JOont~ ~n lo rtgldn HT -

~~\ Golfo d~ Hl.i<o. 

Se ~·" ~echo •~dlclone• y •nJ!ls\s ~e cor•elot16n ~n

tre les dotas <>btenldn• ~n dlfec~ntu sitio:. U fln! 

lldo<l U Heqor o uno uthootl<5n d~l n<i'llt''"~ 6pti..O <1~ 

rstoc\o"es de regt,tro. 

Porl•~tros espectro le•. 

Un espottro JO~SIIAP ~e tres p•ri•Hr<>' H ._¡.,,u 1 un 

np~ctrq ~•pleito ut\ltundo un •hedo de •lnl•os tu!_ 

<Indo,. Poro ud• nudo del ""' se ntt•• lo <lhtrl-

Gtue" de ola y arc .. tro loota. 

Se continuarA un trabajb odlciono\ en ocurr~ntlt< de• 

-grupo de oh dentr, de "" UT>Po do oln c.,n ru1>etto 

o invutfgulonu en fuorus de orr.,trp >Obro gron-

deJ •olü•enu, utructuriJ uchd••· 

_.;hou\ot\Ón de cl1011 y bpProt\Ón •or odentro. 

5l•ul&tionet de •lentoo, olos y prond~tl<bl de tie•po 

•abr .. \u bous de un •odelo de prediU\6n do OpH&-

<hnes ••• adentro. 

lli.Hr\bu~ianu de prol>obilldod cruzodo. 

to dhtrll>~c!6n de prObabilidad cru>&d~ entro o\turo• 

ola (ffs(Tr) u l•pl>rt_.o"'• en co~n\6n c~n lo -~~l<ció"n 

• 1•r9" pluo ~· olh._ ~e oh y el ••J"~r••lento de _ 

los •Hodoo t>htoHeo. ~dem$~, la dlstrlb~d6" de pr!'_ 

b•bllldod ttuudo entre ¡, ,,, .... , > > 
~- y e por odo de oll 

1 lor~a ¡tlalb !11/T) es vitol 

d~ dhe~o ~h ruonobh 
poro 1\egor 1 un criHrlo 



2.3.1 Predtccl6n de oleaje. 

to y dttbldo 1 lo falto de dotos de oleoje, se empez!. 

ron 1 IMple•ntH •hodo• de uoluactón del oluje -

producido por el •1ento; esto con el fin de p<>dH •!. 

construir el oleaje o porttr de \15 cortos "'hten--· 

te< de Vhntos 1 de predecir el ~u• u pruent.rlo 

en los dios futUrO< o porttr de los predicciones de 

los cupos de vhnto. 

los pri•eros intentos H l>asoron en correlacton .. de 

Jos dos parhetrcs, H deCir viento 1 oluje formu-

Un"do'" coefid<'nte< de oJturo de oh o partir de ve 

Joddld"' del viento. (SU •etodologh r .. ult6 ser -

de ultdez en los cosos de presentone vientos cons

tantes en uno sola dtreccl6n y cuando no se present~ 

ban oleajes !ltnrrados por un fen6•eno diferente al • 

considerado. 

De.puh se empezó o utilizar el concepto de "fetch" 

deftntfndose as\ uno ¡ru genuadora, oun~ue aUn no 

se apro•tMba 1 lo rultdod, debido o~·· el fetch 

podio de<pl.zoroe olroverse el fen6•~no otmosffrlco 

~we lo al toe abo. 

~ctual~ente s• aplico con b .. tonte uoctlWd un .,Od! 

lo espectral discreto pHI lo nth•oc16n de lo ~ene

roct6n de oleoje por el •lento. 

El ténolno principal en este modelo es la PHI.etr!. 

uct6n de h transfueHh de enertlo debida 1 h _ 

lnteracct6n no-lineo] de lu tnbraccionu oh-oh, 

Oe<arrollando lo u1ibcoct6n del Ur•ino <¡ue calcu

lo nh interocctén olo-oll, el aodelo H co•poc6 • 

en prh~ra lnstonch con otros 111odelos de predicct6n 

que uson un fetCh .lillit&do y viento u uno sola dl

retcl6n, obtrnUndoa ruultados •uy sl•illre•. 

Debido o nue el modelo <e "''''''''' ' ~ " en os co~pone!! 

tu de frecuni:h y dlrecci6n,utlliu un esquua .• 

de diferencias ftnlt .. poro los ef.ctos de propaga-

e i 6 n . 

la for•uhci6n de este •odelo per•lt• la st•uhcl6n 

de condiciones ocdnicu conslderondo, tanto 1a ge

neración de olas po' •lentos loco les 1 su creclmien 

to, u~ co•o ti decoi.Diento de ohaj~ hJlno (tipo 

•well) cuondo poso por uno "Ogl6n. 

Se opl !c6 el modelo o lH 20 "'"1ores tor~entos tro

picoln 1 • lot lO nortn •h fu.rtu que se hon •• 

presentado en el Golfo de ~hico con el fin d~ obte 

ne' el oleoje d• dhoño de esto >ono. 

Debido 

troJ s• puede obtener tonto el ohoje.signHtcotlvo 

co01o el periodo uoctodo ol •t.Dc. 

• 



3.- VHNTOS DAtOS Y PROYECTOS 

l.\ Dot<>s de viuto observodos visu•l~aentt y por 10ed\o (, lnstr!!_@ con fine> de con>tru<:ci6n de e.to• dotos,por lo tonto, oqul 

Poro h obtención de dotos de viento se ho considerado 11 11 

tura de 1os tnstrumentO< entre 10 y 20m oobre el nivel del -

•or. deHndhndc de \U liOIItadoneo en'" lnst&l"l6n, aun

que se encuontru dentro de IH espe<lficu\ones de"ll Orgo-

n;uci6n Meteoro16qlto ttundhl. 

LIS definiciones de viento son lO< siguiente.: 

0\REC[\OM.- h h dlre<ci6n de donde soplo el viento. 

YHOCIOAO.· to Hlocldld repreoenta un pro•edio de \u •e-

diciones duranu lO 01lnutoo. 

S. puede dar el caso de que no .e cuente con equipo paro ,. •• 

dir la Hlocidod del Y lento, entonces lo cbservoctón debe -

hourH utl,..ndo lo fuera del •~>•o, poro lo cual In HPe

Cifluclones dod .. por .h u cola Beaufert son e<pecla\10ente 

hiles. 

Lo ve\ocidtd del viento H 11ide en lo .,.yoría de In estad.!!. 

nes coohrn, doda \o focl\idad qUe eolste pora 1"' insto lo

clones cc .. plet ... fuul de lo coota, en el •ar, se pruentan 

11ayores dificultades para lo 10ed\cl6n de parhetros .. eteoro-

16glcos, ya que se thnen que hottr dude borcos o hiH, -

con las consl9ulentoo ll•ltaclones. 

3.2 ~equerlmhntos de Doto< de Viento. 

Hasta donde u sabe, no U efectúa on,llsl< slsteTIOhico 

H hcen algunu reflexiones sobre las necnidades presente.. 

te• dato• e>lstentH conohten prlnclpol•ente en oburvociJ!. 

nes de velocldodeo de viento pro10edhdos oobre 10 minutos, 

~ partir de uto se puede Htim•r el mhlllo viento pro .. edlo 

u tremo en•n•a~oo. Sin Ulb&rgo, el vlonto tiene· otru e oras_ 

terlsticos que n~ I>Uedl!<l \dent>flcane de toln doto<,por lo 

que •• creo h neceoidod de otros t\pOI de lnformacl6n. 

Cuando se lleun a cabo actividades en el .~comoo• surgen ---
preguntos ocerca del •lento. En lo que se refiere a lu oc 

t\oldadeo urhl•"' es necuarlo contor con datos de vlen-

toen cada etapa, desde la selección de \os sitios de acti 

vi dad y el diseno de loo edificios y barcos h .. ta la etapa 

de operacl6n. Sin embargo. la notura\ua de la información 

del viento U diferente en Cada CISO. 

Poro prop6oltos de ·dist~o oe necesitan los probabilidades 

de dihrentes velocidades e•tremos. Por ejemplo, h 01hl111 

e.tr••• en 50 •no, para pro10edioo do 10 y 1 11lnuto 1 los 

rHa9as de S oeg. sen necesarias poro utl10H corgu est! 

titos. tntoncos debe conotHoe la coheroncla entre les di 

ferentes proudlos de los valores utre01oS del viento. 

En el cuo de torr•s altos se necesito contar con lo dls· 

trlbuci6n vort\cal d• los viento• e;"tre•IIS. Pon corgiS -

dlnhlcu 11 variación espoc\al y to.,p 0ral de h veloclaad 

del vientD debe conoCH>e. 



Entonce< h ullncorrelut6n (espettro de energla) y 1a co

rrelación cruzada de h velocidad áel vlenio son Importan

tu. 

Existen teorfas dtspontble. poro algunos do estos proble

•H, pero u ilecesarlo contar con lnfor1uct6n 01 is e .. ct• 

d• lu corocterlsttcos del viento pon el cno de lo plat~ 

forao conttnent.l del irea dP lnter<s. Oebtdo 1 los carot

terhttcn •eteoro16gtca< upechle< del iru no se puede 

transferir dtrectuente el conoct•tuto de otros &reos 1 _ 

'" ogun de intHh de_ ntudlo. 

hto •• d.Oe prinqpolaenh 1 la influencil del Anttttcl6n 

se•tperr .. nonte del AtUntico; la >ono Intertropical de <O_!l 

vergenclo que da origen • los ciclones en el verano (junio

octubre), 1 h invu16n de •IUS de o ir~ continental polo~ 

en el otofto e Invierno (octubre-marzo 6 abril). Ade~&s, lo 

corriente del Golfo ejerce gnn tnfluonclo sobre el cli•o 

de los pllsu 1 los cuales u Horca por ser d• te~>perltu-

el cli•a general en el mor es '"•""'""'" \~>porunte pon re

llolcar • tnstolar las plotalcr•"'· para colocar tubor{u,

poro la re~uhd6n do los urvtdcs por-médto de hellc6pU-

ros y barcos abastetedore< y pan lis condtclonB de opero· 

ci6n. Poro todu estos prop6•ttos lo siguiente 1nhrllacl6n 

el •itol: 

o) Lo fr.cuendo de pedodos de cal••s y/o lorroentos .. gún 

lo eoi:oci6n" del ·~o: 

b) Los probobilldldts de 2 6 •is tor•entas l•portlntes en 

secuencio ' 
e) tn probob\lidodeo de tun un vendaval olgún tle•po an 

tes de uno torunto mh fuerte. 

con la infor .. ci6n octual se puede obtoner el Inciso a), 1 

lo~ lnd>OS b) y e) necestton una red de obsenodonu •h 

completa, aunque en uno primero aprOXIIIocHn H pueÚn ob-

tener. 

ros lltos (>27'C en lo superficie). \·l-1 ObsonacionÚ actuales de viento. 

Debe eulllntrse •h 1 fondo 11 diHribuci6n de trecuentits LIS observociOnH de Y lento con que U euenU lctu•l 

de energlo y lo estabilidad de lo auóolero bija paro res

ponder los preguntiS que sur!Jen acerco del viento en reh

c16n con 11 octhidod en 11 plotlforu contlnentll. 

Cuando se sehectonon bosu on tierro ftne para la con•·· 

trucc16n de pliUioraos, U IMportante uner en <uentl el 

cliaa ~eneral para regularidad 1 >egurld&~. Por otr~·.Porte 

aente se pueden considerar urtes 

poro fine< .. todl<ttcos, y oon obtenidos por h red 

do estacion"' aeteorol6gteu lnstllodiS on el p1h -

por el Servicio Meteoro16gtco Naetonol y otros 1nst! 

tuclones. Estos estlclones·son bhtea01ente coshru, 

ounquo .. tsten en 1 \gunos tslls o orrectfes corolif!_ 

rol co110 Cayo A"'"'· Por_otra porte." s• puede ""'"' ¡ 



ton 1nfor•oci6n QUP Propor~lonon ln boyu instahdl< 

y lo< hrcoo.en-tr~n<ito por el Oreo de lnteré•. 

l.Ll ObHr .. denn y ll~dltionu PhneodiS. 

De otuHdO con h• necesidad~< actuoles de ~ontar con 

una red ah ex ten'" de ulocionn ••Horel6gicu, •e 

ha sugerfdo que h• phtolor•a< de producc16n y p~r

fcratl6n proporcionen dates de viento de acuerdo ton 

In reguhdcnes de la Organizoti6n Mehorológi<o Mu~ 

dio l. EHos da too intlufan la volotidad modi• del -

•lento doMinanu, h ve1otidoc! 11hhoo horarh-dhrl& 

y los rlflgl< presentes en cado horo . 

hta lnfor,.aci6n puede SH tranol!itldo cada 6 horu o 

h control para su procesa•iento, al•acuallolento pa

ro h ellborod6n de fomu "'en<uolu triOIIBtroles y 

anuales, Aoi'•h•o, ntoo dotos olluntorh 11 •odelo 

de predict16n de.oleaj., octu1111ente en t•clemento-

d6n y udn apoyo para dhe~o ntrutturo1. 

3.• Proyecto• frnutu y Phneadoo de lnvtstlgoti6n y Deurrf'_ 

!lo en Yhntoo. 

lh•to 6onn u sobe octuol•ente e•loten pocos proy~cto• de· 

duarrolh e tn•O<tigoción en lo QUO 1 •i.ntoo concierne. 

Lu dlhrentu tutltuciones tienen 1 su cargo ut .. octt

•ldadn In cualu incluy~n: 

o) La lnotahct6n y operocllin de\ •IHPU de rodor poro 

coptor 1nhrMocl6n de l<n oat.litu ••teor~Hgtcos. 

b) Se. nti 11\ple~~ntaodo lo •daptoci5n de •odelo• de •l•uh 

e iOn plrl det.rmlnar, 11 calidad de] olre y la dhpenl6n 

de tontllinlntu "urbanos• y de plantos nucluns, ul . 

tomo de deurrolloo industrhlu. 

e) Se u Un duorrolhndo •ode1o• de predicción hl dt 111 
Pira corto 1 hrgo pluos poro 

e<cala. 

lre., peque~"' 1 de 

d) Se "''' l•pl~•tntlndo un 11odelo de predlctl6n de oleaje 

cul'l •ntroda u pret~ .... ente dolos de •lento en uno rejl 

\lo c¡ue cubre el Golfo de Mé•ico. 

to•o 1• u •enctonó en h S'"''"' > > o 6 . , con o re e ob· 

qran parte -· 

d~l !reo de Interés, o '"" de Sonda de tupec~e 1 1o co!. 

ta del Golfo d~ Mhico, poro all~>ontar el roodelo de pr•

dlcc\lin de oleaje codo 6 ~oru. 

4.- Y\[~TOS. MHOOOS V ~~~LISIS. 

4.1 tondictonu de •luto en 111 cntu n•ctonoln. 

~ol 1 tooo se •entioñó en h Sección 3.2 el (ru de lnterh 

u encuentra lnfhenchdo por dhersos •htomos 

d•hrllinor •1 co•portl11hnto de h ot,6shro en 

i1 hochg d• encontru1e el poh en una latitud troptcol • 

tiene COIIO conucuench que u vea afectado por la tono 1!!. 

tertroplcal de convergencia, lo CY&I ~e debe al colento11 ie(!. 

ID de la atro6sfero en el ecuodoo producféndcu boj"' prul!!, 

r.u lllportont., que, aunados con h rotacth de 11 tierra, 

dJn lugar 1 •oviloiento, clt16nitOI que van de<de depr.,lc• 
1 

1 
1 



@ 
nes tropicales hasta huracanes, según la intensidad del vien 

. toque se genera. Esto sucede en el Golfo y el Pacífico. 

Esta influencia de la zona intertropical de convergencia se 

presenta principalmente en los meses de junio a septiembre, 

qUe es cuando el sol calienta en forma más directa al Hemis 

' ferio Norte. Ver figuras 4.1.1 y 4.1.1 B. 

En los meses de octubre a marzo el Golfo de México .se ve •• 

afectado por el descenso de masas de aire polar hacia lati

tudes más bajas, provocando que el aire caliente tropical 

se eleve y se formen nubes que posterior~ente precipitan y 

se generan vientos de considerable intensi_dad y con compo

nente Norte principalmente. Estos fenómenos son conocidos 

precisamente como "Nortes" y son los principales causantes 

de tormentH y mal tiempo en el Golfo. Figuras 4.1.2 y ~.1.2 t: 

El Anticfc16n Semipermanente del Atlántico es el sistema -

que afecta al Golfo de México y se origina por una alta 0-

presi6n local izada gran parte tiel año t!n el Atlántico del 

'Uorte. Este sistema provoca que el aire circule hacia afu~ 

ra del anticicl6n, se caliente y se seque,generando buen

tiempo. En algunas ocasiones el Anticiclón se desplaza ha

cia el Golfo y prevalece tiempo soleado y seco en practic~ 

mente todo el país, pues el Anticiclón es muy extenso. 

Este sistema genera vientos con componente Este en el Golfo 

de México.En las costas occidentales existe una situación 
similar debido a la presencia del anticiclón semipermanente 
del Pactfico. Figuras 4.1.3 y 4.1.3 B. 
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4,2 [sUdi•tlco a largo oluo paro ~1 •i•nto. 

~.2.1 lntroducc16n ~ ·~ 

tu utructur•< •orln"' están expuBhs 1 los efectO< 

del •ientg, 1 .. ol"' 1 115 corrientes. ~uta ahora se 

'le h prestado •a1 or atenci<in 1 11 occl6n del oluje 

1 por'lo tonto existe uplia lnformoc16n ~terca de la 

d,stribuc16n de probabllidadu de tiempos lHgo's. 

Mor••l•ente u ap\lco lo dhtrlbucl~n de llolbull, lo 

cual per01ite colculor los ••hru "'truos con un gra 

do de exactitud razonable. 

Sin eabargo, 1 pesar de ~ue lo ••loddad del Y lento -

u \~portonu, existe una hito de inforuclón acerca 

dt lo distrlbuci6n 1 hrgo phu> de lo .. locidod del 

•lento 1 uto ho he<ho difícil estabiHer cr1terloo 

dt dhefto dando una bueno prediccl~n de lo •~oH dad. 

Al 1 naliur los datos de •lento, el procodl101ento ·

ocostu•brodo ha '•Ido cuando aucho apllcor e<tadhti-

ca 1 los valorH extremos 

de dlstrlbuil6n de Guabe\ 

utll\undo lu funciones
(15",1~ 

o d~ FriohH. Debido a ~ue 

el conjunto original de datos •~ reduce 1 una oburv~ 

~\6n extr .. a por a~o. debe tenerse estadl•tico dl•po

nlble en HdOs ~fto1 l•inillo de 20 a 25) para obtener 

una estl.,.dón ruonoble paro hs nl .. c\dodes de •le~ 

too lar9o plazo. El procedl~lento •• carooterlll -

por el onUhh de .. lores utn11os 1 h pred\cc\6n -

de los hhrO$. 

Debido a que las obsor .. olones de viento durante pH_f2. 

do• largos de tienpo son esca .. s 11ar adentro, puede·· 

ser de utilidad npleH un ~etodo utllillndo el conJun 

to co•pleto do datos no utre•o• en·perlodo• de tln.po 

•h cortos. SI tales doto• corresponden a • anos repr!,_ 

sentotlvos" pueden 1or Otlles ol predecir valores a--. 

lor!i\O pluo. Sin e•borQo, el riU!i\0 preunte conshto 

en que un p,;rfodo corto de muestreo no es represénhti 

•o del clima a largo phzo. 

Un aHodo ujor urla r~\acionor la serie corta con h 

serie hrga do obsenac\ones de viento, o bien con h 

urh del c111p0 de presiones del hea. E• te •étodo or2. 

porclonarlo urin de tle•po del orden de lOO aftos. 

Actuolmenu no H han concluido toles investigaciones, 

por lo que H ve uno forzado a utilizar los 11Hodo~'

conYentionales pero •h•ore to•ondo en cuento 1 .. Ha\ 

hciones de las ser\ U cort ... 

En se9Uid1 :ie OreunU un bre•e resu~en de 1"' dlfe •• 

rentu di>trlbucionu eotadhtic .. ••nclonodu onte--

.-;o mente, 

4.2.1 Dl•trlbuc16n de probabilidad de ••lores txtro•os. 

1) La funci6n de dhtribución de Gu•bel, . 

E•to funci6n también se conoce coooo lo dlstr\buci6n 

eoponenclal dobl~ &CUtoulatin )o ntl definida por la 

J\guiente ecuoción: 



• 
·' ~ 

' 
P(V) • exp (- exp (- ~(V-u))) (4.2.1) 

donde P(V) repre_senta la probabilidad de que el valor 

sea menor o igual a la velocidad extrema del viento 

V; ~y u son los parámetros de escala y forma de la 

distribución. 

Aplicando logaritmos sucesivos a la ecuación (4.2.1) 

se obtiene: 

y • ln ( - ln (P(V))) • ~(V-u) (4.2.2) 

Consecuentemente una variable con distribución Gumbel 

aparecerá como una línea recta cuando se grafique en 

papel con escalas de acuerdo con la ecuación (4.2.2). 

Entonces los parámetros ~y u se pueden obtener fácil 

~ente del diagrama de la siguiente manera: 

u • V cuando y ~ O 

'\"tan e 

(4.2.3) 

(4.2.4) 

donde 9 es el ángulo entre la distribución y el eje -

de las abscisas. Figura 4.2.1. 

Debe tomarse en cuenta que la ecuación (4.2.4) sólo -

es vil ida cuando. las unidades de escala son las mis--

mas tanto en el eje de las abscisas como en el de las 

ordenadas. Si no es asf, el parámetro e tiene que de-

terminarse a partir de la pend4ente de la distribu-

c16n teórica. 

Con objeto de obtener los valores extremos a largo • 
' plazo directamente del diagrama se puede añadir una 
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esooh en h ordenada para e\ periodo de recurren< U 

Rp. Esto se lleH a ubo aplicando h •igul~nte ecu!. 

e t ~n : 

" . ' 1• P(V) 
(4.2.5) 

[s l•portonte tener en. cu•nt1 que lo dhtribuct5n de 

6UIIbel u obirrtl en su< extreroo5, lo cuol •1gntf1Co 

que no e•l•ten 1!11itu <upertor e Inferior de lo ••· 

rhbh t. 

Introduciendo el connpto de cunas de control se ha

u postbh tn.utigor lo calidad del ajuste de un CO[I. 

Junto de dUo• observodo•-

[1 prlnclptD utiltudo para trtnr las curv"' de con• 

trol U dettntnar lo desvlac16n "'tindor sV11 del va• 

lor ••hiiiO 11h grande. hta denlact6n esthdor H 

conYerttrl en un• función de 11, el parhetro '\Y el 

1111ur0 tnhl de obser•ocione< N. 

ln Ob<ernclone< con probabtlidodu en el intervalo 

de 0.15 a 0.85 (-0.64 «y .:. J.8Z) supuutuento ut&n 

dhtrtbuidu en forfllo 
·rico_. lo probabilidad 

normal olrededor del .. lor te!!_ 
de que una ob>Hvaci6n BU 

dentro del tnterulo Y• t <V• u cerca de 0.6827. 

Sin ub~r~c .,to nn •• vil ido paro lu oburvacion"' 

con los .. lo•·•• •h alt<> y11h boje, 

Se obtienen · ·••• de control utropohdn opli<ando 
"' C!Sl 

la teorh u:nt6ttca do los nlcre•·utre•o•-

... inter>olo• ••in:6ttcos alred~dor de ... .al ore. ... alto y •h bojo son: .. • l. U078/"'\ '" " (nlor.•h hjo) (LU) 

"'" • l. 1(078/ll, (valor 11h alto) (4.2.7) 

La prcbobllld•• '' ••• '•• '''' • • rvacoone• eKtre••• ·~ 

Un en el lntervolc Yn t l!.n •• h 11is11a que el (ru 

tentrol de la dhtribucl6n o sea 0.6827. 
'~ . 

Guabel ha presentado toblu para cilcular •Y• con 

diferentes probabllldldn. 5egUn ut .. tabla•, n 

pr•unto una .. rloble l como funct6n de lo .. rtabh 

reducida "y" pruenhda en lo fi,ura 4 ' ' ' . . • • ... una 

Y dada en el interVllo ·0.64 <y< 1.82 1a duvh·· 

cl6n e•tlndar >VIl puede determinarse como: 

(4.2.8) 

Aplicando lo• ecuicioHI (4.Z.6) a (4.Z.B) conjunta

mente con la distribución te6rlca de Gu11~el e• po•l· 

bh dHHIO\nar lo< Intervalo< de cr>ntrol, con la -.. 

guridad de que el número de ob>ervaclone< 

interulos tendr¡ <Hca del 681 del total. 

b) LO función de distribución de frfchet. 

'" uto• 

(l1,n} 
lH tnvesttgoclone< ehctuadu Prnhmente han Indi-

cado que 10, date< de viento con valores no ••tre•o• 

'" co•porton ~n uno for•a d• distribución lov·nor•ol. 

D•be nouru qu• no •~ d' lo lnfor10ocl~n oc•"• d• • 
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,¡ estos datos apresenun r.Hog"' de viento o Hln

cidades pro••dio duronte un tnter~alo de tie•po e•o~ 

clftco. Sin uborgo es de lo •h notunl lnterpretor 

u tos datos cuo r&fagos . 

la dhtrlbud6n log-nl>r11l de dotOl de viento no u

treoo Indico uno distrlbuci6n de los extrt1UI de lo• 

logarttoos del tipo fisher-Tipett 1 o de Guobel, 

La función de dtstrtbuct6n de rrfchet acu•ulotlva -

-(Fhher-Tipett !1) esd dado por la s\guienh ecuo
(09) 

cHn: 

P(Y} • e~p_f-(-.;:-·)- 't;., ) {4.2.9) 

donde P{Y) es lo probabilidad de que los .. 1o~es 

seon ••nore. o \guoles 1 11 veloc\dod del viento •• 

tre,.&; f,.. y r,.: son los pacioetros de ucah y for•• 

de 11 d\1tdbuct6n, 

Usondo la siguiente tronsfornac\ón: 

Y• up 1 (4,2.10) 

to dl•tr\bucl6n de 1 puede escribirse co•o 'igu~: 

P(XI• up l·f'P (- ~?·Jl 1,4.2.11) 

Con lo• pori•otro• ""'t 7 PI dodOI coso: 

'· P(J) 

(4.Z.Il) 

(4.2.13) 



o de Gumbtl en 11 cual X u el logocltmn notuc•l d~ 

Y 1-<¡ 1 fl 1on lo• pori•ttcos de lo<altzocl<ln 1 -

de ucoh de lo dtstclbuclñn del tipo 1. 

PHI ajusto~ .. a h dht~lbud6n de Frfcnet •olne!!. 

te es necuaciO oJutto~ los lo9arlt110S natucah> de 

los velocidades do viento extremos anuale> por esta 

(11 que 1 lU Vel oe convhrten en Jo• est111ados de p. 
(la,>(l 

1 Y;. con hs ecuoclonu (4.2.12) 1 (4.2.13). 

Oebe ~ocorse fnfo•ls en que lo distribución de r~fc~et , .• 
os ce~~ldl en el .. cruo 11h b•jo, esto slgnHtca 

que sf e•lste un ll;lt";""tnforlor paro lo urh~le Y 

en uta dhtrlbuct6n, lo cual nti IIU1 de acuerdo con 

fiNI<UIIl. ('XIRD'I:~- \Omin. MEJ\N 

OWS ""M"" 1166°1::02~ 1-11\f\CII-I~f•Y 

hll OIRI:CIIONS INClUOEll 

Wll-10 VELOr 
19,~-\!)72 

11 nloc1dod drl viento es cero. 

Se puede dloehr papel con ucalos poro 11 probobtl.!_ e ,.,j~ 
dad de Frfchet utilizando lo tóc~tco •enclonoda ant~ 

dorsenu. Figuro 4.2.3. 

~pl\cando logoc1tmos sucuho• 1 lo ~cuoc\6n (4.2.11) 

u obtiene: 

. 1 • ln ( - In P(J)) • -"•e-~~"-
~ 

Con lu tcuoclonu (4.2.10) 1 (4.2.12) en uta ílltl-

•• u tlue: 

' . ln (- h P(XJJ•( (lnY-ln f:z_l (1.2.15) 

I"IU'C!IU rn()I!AIIIlO!V I'Af'Eil 

Fl~URA 1.2.3 GRAflCA DE PRObAdlliDAD"JiE FRECHET. 



El popel para grafi~ar \~probabilidad d• Fréc~et es 

idOntico al de G"•~•l en el eje ordenodo. •hntra. 

QUt el eje de lH ab.c;, .. u lo9ori<•Ho en la de 

Frfohet y 1 i neo 1 '" 1o dt !:u~nbe l. 

Del dlogrooo •• pu•den obtener IOcil~en<• lo< pori~e 

tro• \_ y f.,. co!lo <igue: 

'-' • V cuando y•O 

~·toni 

(4.2.16) 

(4.2.11) 

donde e es el !ngulo entre lo dhtribu<ión y los ob¿ 

chos. 

~1 Igual que pHO la distribución de l:u~bel 11 ecua

ción (4.2.17) sólo es vilido cuando¡,. unidodH son 

Igual os en •!"bOS ejes. 

St puede ~iiodir una esull para el periodo de 

·rrutio Rp aPlicando lo oigulente ecuación: 

recu-

.. • c-"c' ::c:-
1- P{V) 

{4.2.18) 

Cuando se encuentran los pirómetros l,. Y f.. se pueden 

calcular los utre•os o lorgo plazo de la siguiente -

ll&nero: 

Y• R ~ 
(ln(~)) 

(4.2.19) 

4.2.3 Distribución de prohbiltdod de v.U>rn no-u. 

tr~IIO$; lo función de d1Hrlbud6n de Welbull. 

La función de distribución acum~lath' de lo_rgo ph

>o de Weibull en h••• de dos puintroi puede ucr¡ 

blrse coao sigue: 

P(V) • 1- e>p (- (~)•) {~.2.20) 

Apllcudo logorlt•os sucoshamente o lo ecuoci6n 

(4.2.20) H Obtiene: 

1 • h(- ln (1-P(V))•• (lnV-lnVc) {4.2.21) 

hto tronsfor101cién <e utllhÓ en el dhe~o-del Pl

pel de probabilidades Oe Weibuhl. figura ~.2.4. 

Por lo tonto uno voriable bojci lo dlstrlbucl6n de 

Wotbull oparoceri co~o una linea recto •obre tal P!. 

pel 1 los par,metro• (m, ve) se obtienen fócl111ente 

del dlagra•a co11o sigue: 

Ve• Y cuando 1"0 

11 • tan 9 

(4.2.22) 

(4.2.23) 

donde 9 e:< el lngulo entro lo dhtribuci6n y In •bs 

clsas. 

La probat.ilidod de que se e.cedan los limites se ex-

Q(Y) • l - P(V) (4.2.24) 

La probabilidad de excederse taioblén puede rol acto-

naru con el periodo de recurrencla Rp y el tlnpo 

de 11uestreo r .. de lo siguiente 01anero: _,,,.,_ 
Q(Y) • -

•• 
(4.2.25) 
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~He nourse que cuonco H 'noliar. •!loot"oes =~-

diu ~n IC· minutos el ti~~po de rnueotreo Trn "' iguol 

o lO alinutos; or.tontH e: Y.ilida ll siguiente ecuo--

ti9n: 

'" ., ~•p {- ¡-----L¡ ~ ) 

" 
(•.2.26) 

Rearre!llando los tCr,lnos, el v.lor • lorgo pluo"de 

h •eloctdad del •ionto pro.,ed\o en un •ntor-.lo de 

Y • Ve In ( '''"" " 
(~.2.27) 

Debe hocer<e énfuh en que e;to Ultimo ecuación no

•• •llida para calcular loo ••loru "'\remos de lo -

•olocldod del •lento o ou las rifagu. 

Si los dUo• obso•••dos no se ajustan "'"l' bieo 1 -

uno lfnu recta so puede introducir un tercer parh~ 

tro. Soh.,ento puede esperarse una ~ejor deHripci6n 

por aedio de uno dhtrlbuclón de tres por;íutrn si 

los doto• grificodiU paro una distribución d~ dos P!. 

rK..etro• se comportan ~h ~omo una cur .. de 2o. 6 

Jrr. grodo ~~· ~oMo un• lineo recto. Una cur .. de 

for"o S "O orejorHi el oJu•te con un tHcer p•ri~~-

tro. 

to ~lotrlbudón ~· tru pachetro• de llol~ull H pu~ 

e1crlblr ~"'"~ siguo: 

P(V)•L-e>p(-( 
_,v::..,. __ , • 

•e-vo 

y• hl-ln(l-P(~)))• a (h{V-'(,)·ln(V. -V. J) (4.2.29) 

hto di<tnbuc16n tombHn puede ropre;enhru co~~ 

un• lino• recto <IHpre y cuon~n lo ~sea la en el eje 

de h• abocisn'" rel.clone con lo(V-v
0

). r1 tercer 

p•d~etro (Y0 ) tiene <"• detuair.or;, por oadie de -

lo t•orí• 0~1 •<iorto y el error. 

Los valores a largo pla¡;o pueden ooltular•e·de lo-

• • "" --·~·'--• 
. 11• 

(4.2.30) 

I.Z.I Conclusiones. 

lo di•tr\buci6n de lleibull proporciona poslbllldodes 

de utilizar los datos de viento con valores no extr~ 

aos '"""uno base poro lo predlcc\6n do volores • -· 

lorgo pluo. (1 •Hodo puede proveer nh estobilidad 

~n los dlculos de los· valore. eXtremos que hs dh· 

tribu<:ionu de Gutobel l' Frfch~t ¡Í•r• series d~ tleOI

po relatha~unU cortas. Sh ~-~argo debo t~nH'" 

cuidado ccn In concluslcnn poro estu sertu corta<. 

Con objeto de eli•inar lu lnflu~nchs de cubios pe-

ri6dicoS ~n el viento ( trayecto~\ as de pr~•tones,etc.} 

nries de tiupo de 15 o 20 aftc• deben utlliurse co 

Mh •ún, lo distribución de Welbull esU consid~Tidl 

como suporloo·.a los de Gutobel y rrtlchet cu•ndo los

Yoloreo a luqo ph'o en ptrfodo'; de r<CUrrenc!a re· 

•• 



htHaOtuto pequeños son nocunios (10enos d~ 10 ai\os).@ 

Otra vez nto es consecu~nch del nLi,.ero de datos pun-
U "odelo ntá basado en uno variable distribuido en 

tuales uttliados tonto para eHablecer las dtstdbu-

ciones ISI como el intonalo de tiempo rntre estos --

datos. 

4.3 Duración de tormentas. 

4.l.l Generaltdadn. 

En genHal, no se ho invnttvado o fondo 1Ds p~,:iodos 

de vhnto intenso o Mbtl en las tormenta• que SP han 

presentado en el pah. Algo de esta información ~uede 

obtenerse de los dato< que <e tienen de las os toe io

nes ~etooro16giCH instolod.,. Sin enbargo. e>isten 

110delos para el trato<>iento de datos do clilla con

objeto de obtener los pará10etros ntadisticos desea-

dos. 

4.3.2 Un ~étodo poro el estudio de h ~uroci6n do eventos 

cltuto16~tcos. . (") 
Un 11odelo general paro la frtcuench y desvhcidn de 

dtferentu fenó11enos "'etoorológicos es tí enca10tnodo 

1 contuUr pregunto> del siguiente tipo: 

a) Enoontror la distribución de frecuencias de mhi

mos y mfnimos de la hor~ emhi~l. 

b) Encontrar h distribución de frHuenci•s del ulor 

-'• olto yj O mh bajo en n hor.s de lo< 10hinO$ 

o •hi•os horarios. 

e) (ncontror la dtstribud6n de frecuencios de la 

uési101 •h olU 6 nh baJo on n "oros. 

forr .. Gousshna y(~ 1 0,1), donde y tiene un valor 

~edio verdadero io·JOI • O y uno varianza 1 con uno 

otumulativa: 

p (y) • (4.3.1) 

Se •upone que los valores horarios sucutvos de y 

se generan por una c•deno de Markow con una corre-

hdón p P con>tanto de horas o horo. 

Entonces la serie de y es : 

Y 0 " '\, 

Y¡" fY¡.¡'q. t¡¡ 

•·•( 
t 1:; 1 ~ 

(4.3.2) 

Jonde '11,1 es el número ihiM normal de h población 

\(~(0.1) y con nin9una ser1e do correlación Hrioda. 

¡i r • o los mfnimos horarios tienen una dhtrtbuctcSn 

"""ulati .. tal que 

F{y) • 1 - (1-P (y) )• (4.3.3) 

'oro cuando p> O la distrlbuctdn de los dnimos horo

·ios es muy complicad•. Grtngorten ha ele9ido un méto

Jo llamodo de Monte Cario para <l~ular la dhtribu

:ión de los mlniMS hororfos. 

O<t .. tfcnico "" llevodo 1 una sute do diogronos dt

erentes que ion aplicables poro lo• proble•os plln

:eodos tnichl•ente. El 10hodo no ser& dHcria> en -

• 



detalle ~quf ni .e pre .. ntorín los conjuntos d~ fi9!!. 

rn. Solamente un ejemplo de su opliGObilldad .or! 

dado ~lJ) 

homlnondo los velocidades de viento to~-•d•s dos'!. 

ce• al dh por 01edlo de sondeos do 14 otm6•r.ra I"P!. 

rlor, o su trH mil ~etTOs <obre el niYOl del ~ar -

en Mionl,Florida, la correl•cl6n de \o serie•fu~ 

0.861 (paro dnco estoclon•• invernolu, dlc-fob). 

Suponhndo una codena de Mukow con fu. 0.861, la 

correhcl6n de hora o ~oro serl 0.988. Surgt6 h •! 

gulento pregunto: l. Cull ulocldad de viento hororh 

no u ucederh duronto uno operaci<Ín de 48 horos en 

los •esn invorules con una certldu01bre de 98\ ?-

Utiliando los flguros •onclonadu anterlor•ente con 

0.988, u te H•ite de -.-elocldad fuf 6l nudo•. 
· (1~ r•,•OJ 

e10bargo, dlferentB auton1 hon puntualizado que 

los •••le• de tiuopo en 10eteorologlo en gen.ral no ¡on 

Morko•hnn. Ni tupoco el 10odelo abare& 11 >~rlocl6n 

diurno. A pesor de todo, paren ser que el 10odelo 

_do buenos resultodos paro prop6•itos prlctlco•. 

Otra li•ltonte es que ln urlobles •eteorológicas

deberíon dhtribulru norul•ente, o ~prc•ludo•en· 

b. Obvlu.~nte .. to no ., cierto para cbsor.,clones 

de velocldod de viento horor1•• ~ cada 6 horos. r.-~. 

nece .. rlo 01ostro~ si .. ta l!101tante n prohlbit1,.. o 

no"paro propósitos prictlcos; probobleiOUU, esa .. ~ 

todo •• mejor para ~.himos dhrlos o .emanales que -

paro volares horarios. 

finalmente, debe tomor,. en cuenta que h noturaleza 

del viento prohi~e una descripciOn analítica de las 

variaciones tcmporoles y espaciales de la velocidad 

del viento. Por el contrario, se debe atacar el probl_!_ 

ma d .. de un punto de vista estadístico. L~s propleda

dodes del viento deben o>presorse con oyuda de 1., di!. 

tribuclones estadlstlcu y de los probabilidades en 

el tleoopo y el espacio. Una herrooolenta conveniente 

para este propOsito es uttlizor distribuciones estoti2_ 

norhs; de esta .. nera la vorlacl6n de los rHaq•s se 

observori en foru aleatoria y las propied•des y est!_ 

dhticn del viento serio constantes en un periodo d_!_ 

ter01lnado e independiente del origen tupor•l- Pi~a

.. to los •eries de tiempo de 5 minutos o una horo son 
-N 

satisfactorios. , 

4:4 Perfilo< do viento. 

4.4.1 Generalidades. 

Oebldo ol hecho de qut las velocidadu del airt y dtl 

agua deben ser iguolu en la zona de tran•lción aire

•ar, h Yelocidad del viento debe •umentar con la '1 

tura a tr•••• de la copo d~ f_rlccló_n otm~_sfé.rica. El 

vl~nto sobre ~•U copa'" llua.·de,gradiente y la •1-, 
turo desde la superficie hasta el viento de gradt< .. ~o -- ' -. ~--~-. 



' 

• 

'lll ~p -'O(OA un o6u~~ ?"' Otuouod•• ¡a '•nb opu~¡llo~ 
(i•<) .· . 

<i• a< Ul•>nJ <Otua¡A UO> onh a.<qos uuop¡puo> OHd 

(5'~'tl 
(. .. .\7). '• 

"• 

'Lia ~n .. u o¡p•~ 

-o.<d otuo¡A ¡ap ¡o>n• .. uppnq¡-'l'IP o¡ oJid upua¡ 

-od ap li"o¡ 1[ SO>ft>JJd U[!.<O¡Uo6u¡ SOH1pdoJd rJid 

·upuHod •P ~•.1 

011'" 

o t · r 

oz·a 
~o·o 

010. o 
~1000'0 

{•>) Oz 

•> O~ 11<14 <OtUqJy 

n OS UH~ pod<f3 

•• 01 ilp •J• •P oHnJ6 pod<n 

lll 01 IHI4 pad,f] 

•• o·¡·••••u pad<~l 

(••ti'•:• o o¡o¡u) ouo¡d li"nll 

o¡>¡JJodn< ap Odi! 

:ug¡>onunuo> • ••t•Huil os op¡Jndn<· o¡ ap 
{t\.) 

•••H•P•t>o•ll u¡ uo> opun>• op "• ap UJO¡u ••1 

(t't't) 

(0•1'•) u¡ 
{Uz/l} u( ... -•• 

:oJauow a¡ua¡nó¡s 

-o¡ op ••••tn>¡n apand z ¡aA¡u ¡o ua o¡p•tuo.Jd o¡uO¡A 

¡a li" '"I~H• as •n •t (['j>'~) OJ¡Ua (¡'¡.'¡.) opua¡p¡A¡Q 

['t't 

(ji) 

(t-'t'll) •• 
•• "' ..L ' . 

•• 
... :(J'II't) ap OU~\1 a< l_z o~nHO UD> 

on~~qwauo un ap o¡ua¡A ap <al•P uHHil" a1 opuOnJ 

•op¡n[J ,., n~nnup popi<DHIA • 

' 'UUH~ UOA 
•• 

•t••t•uo~ 

" 
• t"O • 

' ·uppli"J •• """ll'f • 
0

1 

·¡op¡nu ¡op pop¡<uop • A F. •P 

"j:J~Odn> •1 u• 01UH~OJ czHnJU • -t. 

• :JA.f = l U9!J>\JJ UOJ pop¡lO\U 91 • 
0

ft 

'· ·~•1 
T• •t ua otuo¡~ ¡op o¡pu poppo¡u o¡ • 

1
n ;opuop 

(l"t"') 

~ __L. •n __ ,, - I'D6 1 'n :ou•tl 

(1"'"') , .. . • ' ~U\ _L • .!_!! 

' 1 '" 
:op~nq 

:.ouou f. >op"nq au•• .. >!II!U\POHV 1orn!J uod opop 

nu l. <O¡pomo.Jd •o¡ua¡A oHd •P!LJ• •• uow~•~-uo• 

~ ¡¡puf.Jd op IJ)~l)HÓO[ ~•1 opo>n a¡uou~IIO> 11 

·•>1~t¡H6o1 hl z·t·, 

·poppo¡o• o¡ o¡pu 

O•d •• ~•t•n> <o¡ ""qo• ~opo¡.ad >o¡ l. "'1'"~~1 P•Pil 

-¡qo;•• H '•PHJadn• o¡ ap pop¡•ofin.J o¡ OOIOJ n¡o; 

'H.JOl>'J '"'""""HP •P apuadap poppo¡•• o¡ uo upp 

_,, .... •t 'OÓHqWa Uf) "OIUHPO.Jii Op 9Jnt[' lUlO[[ •• 



hto corresponde • !o" 0.6 u para ley lo9aríutco 

en lO> primero> 100 o ZOOm." 

4.4.4 Perfilo• de r.Hag.,. 

hl y como <e •endonO en lo seccilín previa los -.le.'l 

to, turbulento> pueden de>cendec hacia la superficie 

de,de el nivel de gTOdiente; o Hl que con>erurá su 

11010ento, con el re<ultodo de que la velocidad dé ri

faga mhimo •erá opro•lmada10ente la mismo en todos 

los nhehs. 

hro el perftl dO rHagu mixi"'"'• 

una ley de potencia: 

-".L. 
"" 

,,, 
Oeocon propone 

{4.4.8) 

lo cual da un buen aJusto de los •edldos. 

Apltcacionn 

4.5.1 lntroducc16n. 

~ata ahora se ha hablado de la fundamentac><in 

te6rico poro el manejo de información de viento,, 

que ,e pUede extender o otro> parOmelro> met.oro-
• 

lógicos. En" .. to sección •• dari un panocoma de

\a coptaci6n do dato<,proce,.,.iento y elaborociOn 

de Informes, grificas y anilhi< de los mismo•.

correspondiente< a diferentes sitio• de interés. 

4.5.2 For•a de <odlflcoción. 

La foru 4.7.1 es h que •e utiliza para asentir 

los datos de viento horario 1 partir de la grffl

ca del ane,.6 .. tro y a partir de esto Información 

H obtiene el vl~nto dom!oonte dhr!o men<ual.od 

co•o h mognitud correspondiente. 

La formo 4.7.2 se utlltzo para anotor los picos 

do viento en cada hor., o sea el viento mh\110, 

también a portlr de la grHica del aparato. [\to> 

datos proporcionan los mhimo• diorlo-mensuol 

con h dirección correspondiente. 

Estas formas o>i como otra< si~tlare< pora ason-

tlr otros parlmetros Deteoro16glcos, son del tipo 
. . 

el Ser.vtcio Meteorológico 

Nacional y siguen los lineamientO> recomendados 
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por.h Orgonluclón Meteorológico Mundlol. Aqui H 

_pre<entan en reducción pues en rulidaó son en ta. 

mono.doble carta. Asf~Js,.o, estu for10as son las. 

que se uson.como codificación poro lo coptoción de 

los datos en la co•putadoro. 

4.5.3 Prooesuiento. 

hro el proc .. ••iento de la infociOOCi6n de •lentos 

e•lste una variedad de progra'"'' de computadora cu 

yo diferencia radica principalmente en el len9uaje 

uti]iado 1 el tieDpO de co~putación se9Ün 1& re-

ducción de In ecuaciones que H utilice. 

En nuestro coso se utlllza un progrua que es sen. 

cilio en su prlociplo de opert(i6n y proporciono -

lnformaclh co11pleta de los •lentos. hta informa. 

clón consiste en la deter10inaci6n del viento do 01 i. 

nante toundo en cuenta el nUmero de eventos pre-. 

sentes en coda dirección y poro cada cotegoda de 

Velocidad seleccionada. A•íDhmo, se obtiene el "!. 

lor 01ÜI10o de la velocidad para cada dirección y .

el dio que se presentó, así COIIO la dhtribució"n-

do frecuenc\u por dirección y categorlo de velocl 

dod, tomando en cuenU el porcentoje de calus 

presente. 

hte proceuiolento H lleva o coba en forma men--

sual y H ahacenan los datos paro luego efeotuor-. . . . 
formoc\ón para consulta. posteriores. 

[\ hecho de contar con el b!n<o de dHoS menciona. 

do per•lte recurrir o ~odelos de si11uhción paro 

predi"ión utili>ando informOCión real y obtener 

calibraciones adecuad" do los mi•IPOS, odomh de 

la descripción exacta de las condlcionn locales. 

4.5.4 Presentación de resultados. 

El Procna,.hnto proporciona la información neCOS!. 

ria para lo ~labora< Ión y conHrucclón de tabl"' y 

griific&< que seon de Hcil Interpretación a(ln para 

personas que descononan la materia. 

Las tabl .. 4.1.1 y 4.7.2 son •uestros del rnu•en 

de datos de •ienlo d0Dinante, velocidades Mdlas y 

mhimH para el intervalo de tiempo elegido y dif!_ 

rent"' lotolidadH. 

Debe mencionarse que existe completo libertad en -

la elección del nüroero de direccione. de viento ·

consideradas, pudUndOH escoger 1, 8, IZ, 16 6 

01is direcciones. Es comUn elegir y trabaJar con 8 

ó.l6 direcciones •egún el detalle con que"' <!osee 

trabajar. En el coso que no• ocupa •• hon elegido 

16 direcciones, lis cual e$ Oon: 
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• 1.- Norte (.) 

'·· Nor-noreste (N N E) ,_ 
H_OrH te (N[) ... Este-nornte (EH J ... Es te ( ' ) ... Este-sureste ( ESE ) 

(.- Sures te (SE) .. - Sur-suroste (SS E) ... '" ( ' ) 
10.-Sur-suroeste {SS\/} 

11.-Suroute (Sil) 

12.-0este-suroeste (liS\/) 

!J.-Oeste '"' 14. -Onte-noroe•t• (1/H\1) 

!S.-Noroeste (NI/) 

16. - Nor-noroe s te ( NN W) 

Se hilo esta elección por la razón de que se cuen

ta con información más dttalloda paro efectos de. 

dise~o y con,trucci6n, tonto de obros rnarin .. corno 

de Utructur .. en tiHrl f1r•e. Adnh,.ntcs da•• 

tos utOn utrecho•ente relacionados con el o luje 

pues el viento es el principal generador de olas y 

U nece<ar1o tener el d~Ul!e de tan importonte in 

for•oct6n de la tnterod6n aire-agua. 

Al'""'"" tiupo, se selecc1onHon los intervalos 

de velocidad del vionto tal como se pcesentan en 

vhu de que es h definición de fueru del vi en-

to sevün la e<eah Beoufort si•plificodo h cual 

es como sigue: 

Oefinictón Rango (m/seg), 

tal•• "·" 
Viento débil 0.0-4.0 

Viento moderado 4.0-8.0 

Viento algo fuerte 6.0-12.0 

VIento fuerte 12.0-16.0 

V lento violento 16.0-20.0 

Y lento .. te .. poral 20.0-0 11oyor 

hl co010 se menclon6 en el 4.7.3 ü obtienen la<

dlstribuciones de frecuencl15 por dirección y ve

locidad del viento tón el prcce<a!Oiento. 

La for!OI grHica dt repre<e~tar·estos resultodcs 

es por medio de una rosa de vientos, cuyos brozos 

tienen uno longitud proporcional 1 la frecuencio 

corrupondiente y se utiliza st•bología paro 1 .. 

categorfu de ·velocidod. 

LH. ftguro5 4.7.1 a 4.7.6 son hs rosas de viento 

correspondÚntes a los datos presentados 

en \u tobln •.7.1 y 4.7.2 piro los lugarn ·~~-



lecciona~os, Cayo Arcas, Cup. y Laguna del OsttOn, 

Ver. Cebe ;.encionane que es tu figurn y las tablas 

_for•ai>.parte.de·un plano que incluye otra.infor•a-

ci6n,·pero.para efectos de lntegracilin en este traba 

jo se redujD y se selecciono Unico10ente la infor.,.:. 

dón de viento•. 

' 4.5 lnterocclón océono-atrn<hfera. 

la utilidad que representa contar con 1& lnfor•acl6n 

los proceso• y las qr.Hicn destritas anteriormente 

no es únicamente inmediata, tal como se mencionó en 

el 4.5.3, sino que ésto es muy íltil PH• procesos a 

11edilno y largo pluos y, lo que e< •h l•port•nte,

•• cuenta con datos adecuados poro lle.ar 0 cabo es

todhtlcas mh compl.ejas, con periodos de retorno, 

regresiones, correlaciones, etc. 

Abora bien, ya se dijo que el viento es el principal 

generador del oleaje, tonto en forma local como dh

hnte; .conundo con lo< dato~ adecuadas e~ tie•po -

real u puede deter•lnor en forou opro•i01ada el tie~ 

po que tardor.f el oleaje importante en ~rrib~r el 

irea de interés. 

hr• este efe<to se es U l=ple•entando octuahente 

un ~odelo de predicción de oleaje cuya alimentoci6n

lnichl u el viento y a portir de estos dato< se d~ 
. '· 

tera!nan lu corutedsticu del oleaJe durante hs 

siguientes 6, 12 y 2~ horas. 
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la a •~ncioné que Bte ,.odelo s. de .. rrolh para el 

Golfo de México, dado que .,;no bu tute información 

de esa ina ~puede calibror<e con un alto grodo de

confhbilldod. Sin ubargo el ~>odelo es ti estructu"a

do de tal ~•neco ~""su aplicabilidad es ven!t 1 1.

efectuando >olamente algunos <O~>blo~ en 1,. caracte-

dstlcu de lo rejilla, lu di•en>ionO<, etc. 

Actualmente se estin efectuondo ol;unas pruebas pre--

vi., y se ut& lleYindo a cabo un anllhh pri,.ario 

de h relación vlonto - oleoje 

E>to ya U hizo para Cayo ArcH, Comp., obtento!ndose 

resultado• osperados en lo que se refiHe al tiempo 

u que arribó el oleaje de ~h de un metro 1 lo• 

arreclfu despuoh del viento importante. Este ruul

tado u entre 1_2 y 20 horas d .. puh del vionto, depe!!_ 

diendo <i se debió el oleaje a uno pertubadón atmo•

f<'rico leJ•n• y a "'"''"""""!" o a una ~uy local y a -

aitrouula. 

Se esU llevando a ctbo el mHmo proceso para la in-

"for,.ación de Dos Botas, Tab., vi>ualhindcu que se -

llegari a la ai<•a calidad de resultados. 

4.6 Conclu•iones y nco=endacione•. 

h u aencion6 que o•hte en el ufs una red de uucionos 

1 Ob>!rvatorios meteorológico> que hin inst,lado diferentu 

l.utltuclonu, prlnclpalaente el Servicio Mcteor·~·l~glco 

Nacional, de h S.A.R.~. Algunos de estos .,taclone> 

tienen ~as de 25 año• trobajondo; sin ea~bargo, el en 

fo1"" que se le ho dado • e<tas ln<tahcf.ones y a ¡, 

Información obtenida es hacia la agricultura, la na

vegación •~r~• y en muy poca medid• a lo no>ego<IOn 

madti01a. (1 enfoque de disefio, construcción y ooer! 

tlón do innalacionu en la plltafor .. a continentol 

y/o en h co•t• no se habla prosontado hosta los úl

timos aiios, en que H vió la netesidad de contar ton 

dato• en foru local para coda proyecto. 

En vista del desarrollo que •• ha llevado a cabo en 

el Golfo de Mbico por el petróleo princlpalaente,h 

~ayor parte de las técnicas mencionadas en 1., ••t-

elones anteriore< >e han aplicado a esa &rea y e<-

aH donde ,. ha detera~inado lo bonanza o coapl~Jidad 

de toda uno de •llos, basOndo>e en los resultodos ob 

tenido,. 

Por Otra parte, esta "'periench adquirido permite 

modificar 1" ticnic., de rnedlolén y prote>amiento 

de acuerdo con el lugar donde •• vayan • Oplic~r 1 

se debe tener cuidado on lo lnterpretoct6n, pues yo 

>e ~encionó que el Golfo de Mhlco tiene un comp_ort!. 

•hnto '""Y upoclol. 

Desafortunodamente e>iste poca o nula infonadón de 

e< te tipo en la costo del Padflco. Con el d"'arrollo 

de instahcionu y del pro9rua "de puertos Industria

los se ha visto lo nocuidod dc.contar con estos dato< 



poro cado 51tio y llpvar o coba ca~poñ" de .. •dici6n 

tonto mrtecro16giCH oo~o oc.,nogrifi<a5. 

[1 de.arrollo 11is avanzado de la costo del Pacifico 

es Lhoro Cirden., y sin eMborgo adolece do esta in. 

for .. d6n para llevar a ubo una.opertciOn y crpci

~tento posterior Uecuado•. 

El ca<o de lo SiderUrgica L5toro CirdenH no es el -

htco, sucede lo 11h10o on cut todu lu insta lacio-

nu de 11 co•ta del Pacífico, entonces se rNOmienda 

llevar a cabo ntudios en todos y cado uno de los •! 

ttos de tnterh con el objHo de conoCH a fondo "" 

caractedsttcas, redundando en abatimi.ento de tiem-

pos y costos y au01entando la eflctencll en operociOn 

y en la prograuct6n de actividades. _ 

c5J 4.1 E<pectros de viento. 

4.1.1 lntroducct6n. 

ti ca en un punto deterolinado, se util har.i. el 

concepto de autccorrehci6n. E1t0 eo, la co

rrelación entre lo veloddod del viento en el 

tie•po t y el tiempo t + · en el 11is11c punto. 

El concepto simihr para lo voriadón upoctal 

u lo ccrrelacHin oruzada, .;,lo ••· la correl!_ 

cl6n de la •elocid•d del •itnto entre el punto 

• y x•. A portir de est•• dos funcione•• <e

pueden derlur el ~uto e.oectr~ y el espectro 

cruudo. 

En seguido <e dar& una doscrtpción breve de los 

concepto< del tratntento te6rtco. 

4.7.Z Autocornloclón y outoespectrc. 

Paro cualquier señol estacton~rh, •(t), se P"!. 

de definir el •alor Tnedlo: 

x~ .k:. ~ r" ({) .,1 ~ 
• 

7 lo voriona: 

("'a\;.,..+ j(xH)-!I.f.Jt .... ~... . "(4.1.1) 

La fund6n de outocorrehct6n C(7"-) se define 

(<U. 3) 



. " ' t(O)•cr' f.iiJ Se Ob>cn• fhll•ente que cuondo • 

Poro cualquier funcl6n perlOdiq x ( t ) • •(t)2 4.7.1 Mediciones de autoespe<tros. 

U el llnoodo efecto ~~.,entineo. Lo energh 

en lo ••~ol es lo integral tuporal del ehc--~-

to l\01110nt1neo: - ' ' [nergia •j ><\.-1.) ,.l 

Entonces ~1 efeotc promedie 

\; .... _LT /\ ~n· J l 
T .... - J, {4.~.5) 

El outoe$0ectro S(n) se encuentro aplicando 

una tronsfor=aci6n de Fourter a 11 funci6n de 

IUtoconelación {n es h frecuencia en ciclos 

por segundo ) : . 

S l"l • 4 • { C\.1") ·c.<>< 2."!1".._ "<-· J""t" 
• 

S{n) •• una función continuo para cuolquier 

nft•l.utacionarh y olutorio. Sln e~barg~ 

•1 la senol es pedodica, S(n)• o pHI todts 

los frecuencio< que no son componentes orm6-

nlcos do C(.,.J. 

Dado S(n), lo función de outocorrelHión puede 

obteners~ o partir de uno transformada de -

fourier inverso: 

C l-.-)" [sln\. e o• 2 lt """r· .in 
• (<1.1.1) 

La .. rianu para la< sehles utactonari., se 

·encuentro inte9rondo el outoe•pectro sobre to 

das las frecuencias: -.-"·1 .S t .. ).;,. 
• (""\.l.i) 

Se han hecho c!lculos de S(n) bosodos en alre

dedor de'70·seriu-~•--dt¡;_lon_e~. Esta. 10edl

clcne< fueron principolmente en cupo abiedo 

con una velocidad 10edl! del viento de· lo •ls o 

IAiyor. 

' El espectro pro~edlo de rHogn horhontol"' 

fué (e.crHo en for101 nor••llzodo): 

.... .S._("l 
~-b· 

donde 

51 {n)• h ordenondo del H?ectro en la altura . ' 
n • frecuench (ciclos por segundo<) 

U • velocidad 01edia del viento o h altura 
de. lO metros. 

K • el coeficiente de orra<tre el viento 
referido 1 la velocidad medio. 

1 • L·nfll;nfll es el nú•ero de ondo(dclas 
por 10etro). 

L • longitud de la O$Cala, estlmoda como 
1200. 

Lo forma de este eopcctro se muestro en lo fi

guro 4.7.1. Oe esta figuro se obserH que el 

outoespectro presenta uñ volor dd•o poro pe-

rlodo• de 1 a 2 minuto<. E oto indico que estas 

frecuencias son los do•ipontes en el viento.· 

PHece ser que el paquete de energh est! con-



finado a ~edodo' de ~eoos de l minuto y a 

longltude> de onda del orden de 1>00 metros ba 

jo condiciones tormento"'· 

h11bién •e ha visto ou~ los ~eriodos de cecee -

de 10 minutos represen ton un efecto peque~o, -

o <ea que los promedios de lo ••locidad del 

vhnto en 10 •inutos dan un valor confiable d~l 

viento 11edio. 

Para los >a lores del coeficiente de orrBtre 

n sugieren los de 11 tabla siqutente, incluyo!~ 

dose los ulore< correspondientes de en la ~e 1 
de potencias paro la varilciOn del viento ,.edio 

con lo altura. 

Tipo " superf i de. ' ~ 

Campo abierto 0.005 o. 1 5 
Campo "" obs tí 
culos .. .. • 0:015- o .Z7-

o .020 o . 31 
Centros urbanos 

"" edificios 
altos o. 050 o . 4 J 

este espectro. No debe utiliane fuera del -

intervalo de frecuencios indi'"do en lo figura 

~.7.1. Lu ooedicion .. uttlizada, don lnforooa--

ci6n entre 0.001 y 1 Hr. 

· 4.7.4 .Cocrehci6~.y·npectro• cruHdo¡: 

• 

' 

Ooda uno sehl y(x,tJ, que es uno función d~l •• 

tiempo y la pO<i<ión, H definen los sigu.enln 

con~e~tos en ~nolo~f• coo h ,ecctón ~.1.1: 

lo función dt correhct6n cruzada: 

' C(•.x';T)• li~+Jy(x,t)-y(•',t•?jdt 
"T-·- • 

(~.7.10) 

-
s

1
(x,x';n)• 4 [ C(x,x'a·J. ~o• 2'1'fn't-d~ (4.7.11) 

ca .. rianza: 

' 
a"(x,x')• C(x,x';O)• lim+Jy(x,t) y(x',l)dt 

,-~- . ·[i
1

(x,x':o)do (4.1.12) 

El BP~ttro de correlación cruado se define co 

mo h re11ci6n entre el upectro oruzodo y el --

s
1

(x,x• :n} 

s1 (n) 
(4.7.13) 

En thmino< del conpoctro 1 del espectro de -

:.!1.!:. (que respecthuente •iden la correlacl6n· 

en fHe 1 h correhc1ón cu•ndo dO$ lecturo> •• 

t.< o desfa.od•s un cuorto ·d~ periodo), se do un~

defin\cl6n co11plej• do R(x,x' ;n): 

R(x,x' ;nl• 
Co(x,x' ;n) • .tcu(x,x' ;n) 

v's{x,n) S(x',n) 
(4.7.H) 

' .. ...... ~ •· --- l• ··-···-- ---· 

donh: 

.. 



R(x,•';n)• cone1H1ón cruzodo entre las fluc 

tuocione< de lo volocidod con fre_ 
cuench f en las O< lociones x y x' 

to(x,•';n) 

y Cu(x,x' ;n)• coespectro y espectro de "l/4" de 

hs fluctuaciones de h velocidod 

con frocuench n entre lo• es todo 

nes x y x' 

S(x,n) 

1 S(x' ,n)• autoespectros respecthos en ln nt! 
cione.x~x·. 

La cohorencio <e define coTOo el cuodrodo obsoluto 

del espettro de correloci6n cruzado. En h figu_ 

ra 4.1.l se 9'"ftco la rolz cuodr&do de la cohe_ 

rencia · (~ue es el 116dulo de R(x ,x' ;n)) COTOO fun_ 

ct6n de ll..-n/U¡, Poro los tru pare< de estHio_ 

nes. Sobre la_parb si9nificotl"" de h curva 

los puntos pueden aproxi•arse o uu curv~ del ti .. 
• • -· (4.1.1S) 

donde k~ 1.7. 

4.7.5 Otns 11edidones de lo< espectro< de viento. 

rn la ltteroturo ~eteoroliigica se presentln nu 

merosos estudios acorc• de los espectros dO tu!. 

bulencta otDO<fhico y, por lo tonto.',• h sl9uio~ 

te pre<entoción no pretende '"' cooooleto. Sin -

e,.borgo, •• espera q"u• con la oyuda de c<tU rof!_ 

rent\ 01 u pueOa obtener mh inror~aclón rele•an 

•• 

Los an¡lisls ~resultados de .. diciones de tur_ 

bulenc\o efectuadas <obre el mar cerca de ear 

bados en el Proyecto 601"\[X-!959 <on pre<entodos 

por Pond. [1 corte en h .zona =de bafu fr!cuen_ 

du para lo• anólisls fue 0.001 Hz 1 la altura 

del anemómetro sobre el nivel del ~ar fue do --

8 •· Los "'pHtro< se norulizaron de ocueróo 

con la hOrh de 1"\on\n-Obu\ho•. Lo1 upectros 

normalizados de las componentes de h velocidad 

y los COI<pectros nor~oltudos uw tuvieron formo 

unhersal 1 fueron <iDihres ~ resultados onte!..: 

r\ores {siendo w 1~ co,.ponente nrtlc•l de la ve 

loc\dod). 

El cu•drodo de lo velocidad de fricción ' (u. l -

u deter11\no por h correlación de lo• vOrtites 

(uw) y los •Hodos de disipación de la velocidad 

Dedta del viento, u, [stos "resultados se mueS 

tran griflcamente en la figura 4.7.3. 

Se analizan doto< de un sitio en hn<a•.~unHor 

me y plano, pre<entado"• por Koiloal. Le instrum~!!. 

taci6n conststtcl on anemómetro< tria~hl~ y ter_ 

n6Detros de platino Insto lados ~·una torre de -

32., de olturo en tres niYeles diferente< (5.H, 

11.3 y 22.6 m). Lo frecuencia de muestreo fue de 

20 veces por segundo. 

Poro el an!lisi< s~ Hhcc\onaron 15 corrida5 de 

1 horo (lO utable5 1 S ineshbles). Se ~.l~ula_ 

ron los e~pectro~ y los coe<pectro•"cubr1éndo lo• 

tnter .. lO! de frecuench entre ~.0003 y lO llz. -



Los espectro• se d .. criben ~n th•i~o• de la hl

pótúis do ~olmogoro•. Se mu .. t" que los e.pec

tros caen en el subroogo inHclal de n·S/3 de -

ocuerdo con la teoría rle Xoll•ogorov . Lo• coespe~ 

tros de uw caen en n·7/J_ rn frecuencias -baj"'. 

loo eopectros son funciones del par¡notro de es

tabilidad l{l (l/L<O; 1nntable, z/L) O: eoto-

blo}. Los espectro• normliHdos de los tre• CO!!_ 

ponentn u, •·" u •untron en las figuras 4.1.4 

• 4,7,6, 

Me<lentO!Jiente, Sharon y NIChrt. han exulnodo 

ln mediciones e.poctrolu de lo velocidad del 

viento en 11 copo superficial de acuerdo con lo 

Uoria ducrlta por Kalmal. los datos utillados 

son de_ un cupo abierto al sur de Estocolmo. En 

el subrongo inercial el nhel de los espectros 

'do u, •.1 w está en corcondanc\a con los de Kit

mal. En frecuenCia¡ n!s boju los espeGtros mos

traron uyor energ!o en el lodo esUble (z/L>O). 

Al igual que en ~1 trobojo d~ Ka!•ol, para el u

tremo de btjas frecuenchs, los e<pectros se a~r!!. 

paron en un• cierta anchura de banda y no roostr~

r-on nlngün Hreglo ordenado con z/L. 

Un trabojo de Busch y Panosfsky Indica que sola

mente lo< espect.os de velocidad '"rtlcal obede

cen lo hip6tesh de sl•ilorldod y ~olaroente h"· 

U una alturo de aprox\rnaduente 50 m. 

~ tos espectros longftudináhs no obedecen .. ta 

hipótesis en una ,.riedad de fonn; esto es, 

las longitudes de onda no se ajustan con la al 

tura y pueden .. htir diferencias entre los si

tios cuondo lo• espectros se graflcan en coorde 

nada• de sil:lilltud,: 

Comparando los espectros sobre el mar, BuHh 1 

Panof•ky encontraron bastante mós energia tn las 

frecuencias bajas de los espeotrn •adnos, ,¡;,_ 
se figuro 4.7.7 . 

NeilH y Burl\ng han efectuado ~ediciones de la 

velocidad de fricción u •• 

Hlyoke, Stewárt y Burllng encontraron un mejor 

ajuste de h teorfo de slro\1\tud: Su anOHsh-

cubr\6 el rango de O.Ool·a Z.5 Hz. 

Luors desarrolló un modelo para el •lento y la 

turbulencia de la copa 11•\te de lo ot•Osf~ro. 

La estructura del viento en h capa superficial 

es uno funci6n de le• parhetros do superficie, 

la estabilidad y la alturf-. 

" 
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5.- CORRIENTES - OAlOS Y PROHClOS 

"' !NlROOUCCION 

"' corriente• ''" indudablemente ""' "' ... padnetro, 

••• COiliPlejo, "' e•tabhcer '" 
,, oohno, debido • ... 

"" genero do, '" muchos hctore<, hiCiondo "' únicalften 

te diflcll su interpretaci6n, sino ade•h dificil h

for111a de medirlos unto en la teorh como en la práctica. 

El describir un <l<tem! de corriente. en 1! Plataforma 

Continenul e< partlculormentc dificil, debidO a que se 

present•n corriente< permanentes y somipermanentes !•s

cuales se generan hjo h influencia de diferent<', <O!!. 

di<lonH di•&tle .. y at11osfedcn y son lnfluenchd .. 

por la topogr&fh del fondo. Los fen6aeno• mencion•dos 

<On algunas veces pobre11ente entendido• y otros .. eu -

no son entendidos. No es Hcii h situoclán cuando uno-

tiene que oda~Hir que el conocimiento de hs corri•nte< 

es pobre y por lo ton~o la unero en qu~ ofectoo 1 .. es 

tructur•s •orfti•H y e\ fondo dEl our. 

[n un e<crito do ene tipo .:inic••ente los rH9os caroc

terlstico• y h$ upectos "'" l•poruntn de los corrl•!! 

tes pueden ar bosquejados. 

Poniendo espechl enh<is en los datos y porámetros re

le••ntu poro lo Tecnolo9í• ~orin• en general y poro -

\u estructuros costo afuera en porticullr. 

L .. fueras do arrastre e inúchles son poro •uchas es

trunurú los ·de uyor i•porunch. 

@ la fuera de lrrutre es una fuerro comblntdo de ol .. jo 

Y corrientes, debido o su proportlono\ld•d ton el (uo~r• 
. - --

do de la velotidod, lo velocid•d de corr\entecorn~inodo ton 

la generado por o lo• en la superficie es la mós ;~portante . 

Oodo que la acción del o_leaje decrete exponenci•l•e•t• 

con h profundidad, h lnflvenda de !u corrientes en -

la tolu•na de ogua u rehtivamente fuorto. Lu fuerus 

de lo velocidad son portlcuhrmente dom1untH en e<truE_ 

turos de pcqueno dl&mctro. Para uno estructuro de .coro 

tipo jack-up lu corrientes pueden, por ejemplo cou<oc 

casi el 30\ del total de el momento de torol6n. 

Las fuerHs de aceleración en lu ~orrlentes y el eHuu 

lO cortante entre diferentB •••u de •gua con distO~

tas direcciones y 1 profundidad"' diferentes son fuorzas 

que no es Un ~uy bien entendidas. 

El requerimiento de datos lnHrumentoles dentro de cond! 

clones atmosffrtcu .. tremas e> de necesidad priMrdlol. 

Aunque H pue~en utrapohr para condiciones e.trem•les, 

de las condiciones •oderodas·y eonsider1r que los efecto• 

pueden ser superpuestos. Esto r.o es, sin e"bar90, muy -

evidente en todos los cosos: 

En las secciones •igu1entes debemos separar las corrien 

tes ~edidas dlrectomente,de las medidos por objeto; de

deriva.; y valorar O"h que punto los e•perlmento' <on 

objeto, de dertva son r~pre.entathO$ de las corrientes 

de deriva superfi~llles, e• dudii.Io esta representollw! 

dad a cou<o de que 1& ro<pueHa de los objetos de derh• 

•.diferentes PHhetros u local e lnston!Snu, tal tOM 



h eupu.,to •1 vi~nto. 

Ad~e!s HÜte h ;ncectldumbee h"'t' ~·• si la dectva 

'upecfic!al del ~OC oonslst .. pdntlpalmcnte poe viento 

~ de corriente. estos Mte>idades '" pueden claslflcu- se 

gún los sigule~tes actividades. 

o por uno compon~nte de ol.,je inducida poe el mismo-

{Transpoete supecficlal de Sto<u). Otros peocesos f.í-

sic os co•o difusión y dlspecsi6n, deben se e estudiados. 

en el coso de teltlr de cuantificar la deein de dere!. 

~"' de peteoln y contnlnantn. 

la descdpci6n de talos peoblemn est.in mh olH del -

alconce de esto presentación. 

5.2 Medida de coerlentes y [xpeduntos con Botellos de Oe 

civo. 

tn genecol la contldad de lu udiclones de cordentes 

y e>pedm~ntos con objetos dc decivo es muy escoso. 

Son dos los petnc_iptos paro medie dieenamente 105 co

eelentn el pdaero consiste en h Obsenotlón del agua 

que pou por un p"unto fijO ((uledano) y el segundo·

consiste en seguir las traytctorlas de las paetfculas 

de agua (Lagrugiono). A~bos principios tienen sus limi 

taclones pero lH mediciones en puntos fijos con coede!'_ 

tlmetros son ds uoplinenU uudu. 

~unque poe oteo Jodu todos los enultadus experimentales 

con botella. de deciva muestean que son mh odecuaOos Y 

de I)IIYOT i~portand~ en e1 e•tudio ~cncrol de los tra

yectorias de deriva de lo. "'us de agua oce'ónica. 

~.J RtGUHhientos de datos d~ con lente. 

Paro hacer un planto,.tenh ~t lis necÜid~dH de ••to• 

Oimensi6n y tipo de operaci5n de los «tructur" marlt1-

mos. 

lnve<tigadones sobee posibles deera-.d.l!.. contaminantes: 

Mnegulón y transporte IIITÍtiiiO. 

lnvntlgacliin b&.>l<a. 

Esto nos lleva a la nocesidad de conOCH lis corrientes 

en todo lo Plotaforma Continental del pah, consideran

do que se debe conocer lis velocidad"' en toda la col u!! 

no de ogua dude el piso del fondo hUtl 11 superflciO. 

f1 co•to de uO proyecto de tol ugnltud lo hoce l•po -

stble poe lo que •• deben de to~or do tos Uní <amente en 

las zonas de dosorrollo, con el fin de tener cuando me-

nO> una e<tadhtlca a largo plozo. 

En cada !cea de utudlo se deben de tour 01ediclones -. 

cuando •enO> o do> peofundldades duronte un ~~o y hocee 

~upiona, de ~edld6n perlodlcas ~n liS que •• ~idon los 

puheteos de la cocciente en toda la columno de oguo. 



5,4 CIUU~ACION GEH[RAL OE ~AS MHS 01 AGUA. 

··-· P•~• tPner·uno Idea del~ '"o•l•den\o genHol o flujo de masas 

de •gua en nuutros more<, '"hHC neoesoc1o el conocimiento 

de la< corrientes a gran escala que se presentan. 

En el Golfo de Mhico e•IHe un lrnportonte tran<porte de ma

SH de aguo, el cu.ll esta bien e•tableddo, llamado corrien

te del Golfo, uta corriente $0 origino 1 partir de 1., co

rrientes uuotorlales, teniendo clrcuhcl6n domin•nh hacia 

el nora. lo velocidad con 

rlo segUn la estoctón y la 

que H pce,enu esto corrhnte Yo 

situación topogriflco de coda •1-

tic. [oto corriente tlene un valor promedio menor a !1.5 nud.,, 

En el ochno Pacfftco "'hte lo corriente que es de gran im

portan<h yo que cau•o un efecto de afloruiento, en el Golfo 

de hhuontepec, 

~~porte oeste de lo pen.!nsulo de Bajo ColHornti. alg~nn Y!, 

ces e, afectada por lo corriente de CalHornta , , .. • corrnpo!!. 

diente COftlr& <o~riente costPrl, 

la volocldad con que •e pre,.ntan Ju corrientes en el Océano 

P&clflco VI en dependencio del lu~sr y la sltuoci6n topogrif! 

ca, teniendo en general un ulO" pro~edlo de menos 0,4 nudo,. 

6.- CORRl[NHS- METOOOS f A~AL!SlS 

5.1 ~enerocl6n de hs corrientes. 

Cuondo se. es ti: Interesado en las fuerza• debi~os a las 

corrientes se buscan lo. valoreo absoluto. de hs co·

rrhnte•. Esto no es totalmente ode<u&do puesto que al 

habllr • ceru de las volocid&d<'s de los corriente< es 

nHturlo.ispo<Hic.r que tipo de .,lores .,edios •• 

{fZ> obtu,ieron. Se plen" quo los Hieres medio< obtenidos 

de S o lO minutos de medtci6n son relevante• en este 

sentido. 

[1 sistema de corrl•nles .. t& formado por MChH comP.!!. 

nentes de los cuales: 

'" Corrient .. de urea 

(l i 1 - Corrienl"' l•pu lsodu ... ,, vlentg 
' 

( i i i) Corrient"' .. •urgencia 

( i ' J Corriente< •• densidad y cordente• debldH 

• '" lncllnadone• ••• fondo. 

son 1 .. prlncipaleL (" lo ••«t6n 6.2 vho. a lhmu

corriente, cuisl-permoncntes llo• pertenecient"' o •1-
guno de esto• componente< en el caso de ser considero

dor-• gran e•c•la. 

Ninguno de esto< CO'IIponenln Puede cousar veloci~ad de 

la corriente e~uy grande, pero cuando se Prnent&n va-

rios componente• o u11 mls•o tiempo, y ui,a uno inte

rocién con los olu la re<Ulllnte de estos componentn 

tienen un efHtO mayor. En e1 pre.ente escrito debernos 

suponer que todu 1u co~ponente. de lo corriente ac

tüon en conjunto y en condiciones e•tremas, pero el pro 

blemo a futuro ser.! ut•bleter m.!s adecuodamente la pro 

habilidad- cruzado de "'to• factor••· 

6.1.1 Co~rientes de marea. 

Donde está bien definido unA corriente de ••reo se pue

de hablar de un •J• de la corriente el cuál puede ser -

·-- • ' -. ~- • 



movido por vientos fuectes, la< fluctuoelones de la co

rriente pueden entonc.,.Hr. consider•dos sobre una pos.!_ 

c\6n fljf, [n heas donde la> "'""' de aguo son unifor· 

•H con la profundidad, la varuci6n vertical de la co-

rrlente es p~queila, Oond< d!ferentn · rouas de o gua es

Un pruentes, la .or\oc1ón vortioal puede s.er ""tre~a

daroente compleja. Un ejemplo de esto •• roostrado en lo 

figuro 6.1. 

en lo elipse de roareo aof como un cublo en la rotación 

de lo corriente. E•te '"'"puedo ser upltcodo por la -

lnfluencla de lo 11orea interna en una •••• do aguo lnte!: 

media sobre el efecto de la moreo semi-diurna. 

6.1.2 Corrlentu i11pulsad"' por el viento. 

Una Clntidad considerable de uperh=entos llenen ~ue •• 

efet:tuHH para· establecer las corrientes CIUHdH por 

los viento•. lo teorh de Hman de 1905 es lo bHe for-

111al,'pero la '"""lente su~erflchl H crftlca para lo< 

pH~mctro< en -lo< modelo;. nortlculorrnento la vi .cosí

dad turbulonto. Un• dHeren<ia consldenble H PreHn

to sl lo vhcos\dad tu,bulentl e< proporclonll a la v~ 

locidod d~l viento o si le H al cuo~rado de la veloc1 

dad del viento. 

Pora aplt'coelonu en !nger.ieria uÍI factor de pro~orci;>_ 

frecuentuente utili¡odo piro la re-
·'· 

hc16n entrt la velooid'd d~l viento 10edid1 10 metro• 

arribo d! 11 sup•rficie 1 lo velocHod de lo corriente 

•:• .. ,. ·. ··--;:: . ·¡:'~;,~;,=·:·:·:·~~~~~i~~~-. '''" .. 
~ .... 

- .. 
• -. ·, ·' '· . --

_,,_._ .~;, .. r_-_,~_-_,,-_.t_ ---:--_-_'<~-~-~0 ... ~ 
'-:-¿:;: ,._.,_ • . ·-· ·; . . ·' .. -.,• . 

. ' .. :; ·-
• "'' .. -J ••• ' : , .. ,._, 

figura 6.1 Ellp>OS de ..._rea '""!-diurna 1 dlfe 
rwtes profundidades. 



Los valores del f~ctor de propordonalidad en el rongo 

do .OJ •. OJS son citados recientuent<. 

PHticularOI~nte 1 .. 1nvutigodore> que usaron Urj~ta. 

de deriva, hojuoln dt poraflna 1 la der~va y monchas 

de petroleo don valores sobre 0.04 (!1S/,/34/,/40/,/4ll) 

cuondo se consideran vi~ntos ~edidos o 10 metros do la 

superfich. Wu/44/ encontr6 tris larga busqueda un fac

tor de .035 y la figura 6.1., es ""·-~·,.,tra de su tra

bajo daf><lo 11 ·-'-··•O·>noucido y la deTiva de los ondas 

\.oducida> superficlol•onto por el •i>•o una rehci6n -

con el fetch. trttico en todo >entido es h formo co•o 

el viento es ,.edido y a que altura de la superficie del 

rnar se 11ide. Poco conocido e< la influencia de lo estr!!_ 

tificacl6n en las masas de aguo pero· si·.c~ .. -que,e)_fas._ 

tor de proporcionalidad entr~ la velocidad do corriente 

y lo velocldod del v!e~to puede ser mayor a .04. [] efes._ 

to del viento esU ~onfinodo e>encialmute 1 11 copo S!!_ 

pertor debido al detli•lento por fricci6n, y con un YO

lor cercano a cero en la copo de transición {por ejemplo 

on la termoclina). 

Los corriente. impulsodn por el viento causan un tran• 

porte de'""" hacia la derecho de la d1recci6n del.vie!!_ 

to {homi•feriu nurte) y •u 01og~ltud dHrece rápidall\ente 

~ion 11 profundidad •hntru giroen el sentido do ¡,. ~~~ 

neclllas del rl.loj. u topo9raf!a del fondo y la lineo 

de h costa pueden influenclor 1 los corriente$ . " .. 

-
:¡ 
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transporte en la capa [\;o,.n se deHrcolla lentaOtenH 

y requiere l2,S dios penduloces· {los que to10on como 

refecencia al dlo lunar) poro olcannr el 80~ de su 

ulor estacionarlo /19/. 

la penetnct6n de las corrientes de derivo por viento 

puras fué deducido poro un océono ideal, sea hOfiOOgéneo 

con longitud y profundid•d infinito. La "frlccl6n de

fondo" 6 profundidad de lo Influencia del viento puede 

ser e<prnodo cuo (después de Thorode /38/). 

O • '3.67 /w 3¡sen '· para W ;¡ J de h u calo Boaufort 

D • 1.76 

donde! 

O • "frtcct6n de rondo" en Oletros. 

' velocidad d<il viento en 10/seg y ~edlda a lO MtrOs 

arriba de la superficie. 

t • htltud. 

lo "fricción de fondo: 0, se in-cruento con el lncrnen-

ht1~v:i2:o. La ecuHI6n supone un dento que sopla en una 

•tna di,.eccl6n y con velocidad con;tantc sobre una an

plh &reo del mar, La prtmer• restricción paco esto ·

ecHcl6n ocurre cuando diferente. ma<as de agu• est.ln 

p~••ente<¡ por ~Je~plo lo o•tratHicoción. 

6.1.3 Corrlent~s de surgen~ia. 

lu svrgonchs por tormento son genuadu por un efecto 

co•blnado de la• portur~ocion~• ot•osférlc~s tales como 

los cutrGS de b•i• presiOn 1 por lo tanto influencia" 

ol nhel del 11ar y al orrutre doccldo por el viento. 

PorHO que el viento produco el 10ayor efecto en 1t olt!!. 

ro de lo surgen~io. 

La duración de la surgcnch voda de unas horas • tres 

d{as, de~endiendo el lugar. 

Oco<lono1 11 ente la surgen<! o por tormento puede orgtnor 

crecientes sueras dañando rompeolu, constru~~iones. 

etc. cuando · , ' ' , '' "'''' >>tron6_ h surgencu co nc • co _ 

lliCI viva. 

Lo ondo de surgencio puede viajor con 11 lli<•• veloci

dad que ll onda de morol y puede producir condiciones 

onorules. 

cuando lo ondo de ,urgencia u con>lderodo como 

un~ onda largo prcgr-slvo, como hondo de·11areo,:se 

puede estl11ar razonablemente bien· su velocidad. 

VaciDs •odelos •ate•&tico• han sido propuestos paro r!. 

sohtr este proble:oa, el modelo nu•hico de Heaos/11/ 

do valore• 10hinos de 1 nudo por& cordente de s~rgen

ch 
1 

!PPEH presento vocios cosos PHI diferente; ti-· 

• •• " ~1drodin!rolco costera y de eswo-po.s e topogra. " e " 

rios. 

6.1.4 Corrientes de densidad. 

lH corrientes de denstdod se establecen cuando exiS· 

1· 
' ' 



ten gradi~ntu horhonlale> ~n 11 dl<trlbuclón de 11 --

densidad, e• i•posible decir si lo dhtrtbución de h -

densldod cau .. n ln corrienteS o lu cordentu cauun 

11 dhtribUci~n de densidad , paro lle91r al utodo de 

equilibrio. 

Se supone que utas coniente• thnen ""' lnfluench 

considerable sobro 1"' corrienus residualu, aunque 

1U1 valoru absolutos son menores, con mhin" de 10 

1 15 CII/Seg. 

El concepto de •corrientes de du,idad" es to11blh US!. 

do poro turbidttu o corrientes en suspención: corrie!!. 

t"' conteniendo una gran contldod de sedillientos 1 

pueden ur encontrod .. corriendo o lo lugo de los In

clinaciones del fondo de h phtoformo continental. 

Lu corrientes de turbuhnclo no son concideradas en 

nuestro caso. 

lll corriente> de declhe o hldrostlitlcos, son corrle!!. 

tn" osoclad" con la< variaciones de el niul del ~tr; 

un c•usodas por el opilami•nto del agua a lo lorgo d~ 

11 co~to en ciertas irea< debido 1 h con•er9encll de -

lo' •lentos. E• 11 inclinaci6n de lo superfich lo que 

puedr dor ori~en a corrientes en toda la colu~n• de -

agua, desde el fondo hosta la superficie. los corrion

tu de doclhe son. adnis, dttlcilos de Hparar de--

lu otros tipos de corrientes. los corrientes de surge!!. 

el• (ncc\ón 6.l.l) 'on h•blén corrientes de declt•e-

é:9 6.2 CirculHIOn Genoral de los ~i<IS de Agua. 

Para entender algunos de lo< .. lores dados para hs ••-

locidades do la corriente, as! coM su variación en el 

01p1cio 1 en el th11po de h nlocidad 1 dirección, u 

nrceurio tenu· en •ente un IIOvi•lento general o flujo 

de lu IIIU< de IIJUI en la platafor .. continental. 

6.3 Estadtsticas 1 l1r11o Pino de 11< ~elocidades de lo Co

rriente. 

la est<distica de vol ores eotre11os.opl\cada 1 los datos 

de corrientu,no 01 co•un•ente uudo¡tonto co•o lo es,

pora lo• doto• de oleaje y •lento•. Un proble111 es que 

lu corrientes son fen6menos perlodlcos •"adidu a co~

ponente> residuolu. lu componentes perfodlcas del vec 

tor corriente tienen QUe ser restados, por algoln 11ftodo 

de onollsl• or•6ni<o o ah ~decuod111ente ol •Hodo de • 

resp•••ta deurrollodo por Munk 1 Cartwright /21/. 

[<U 11hodo fuE oplicado en el"''' del "orté por Collar 

y Cortwrlght llf 1 olturas de R>oru. lo utadhtica de 

>olor .. extre<~01 u entonce< opllcable a los tUi duo• 

1 una probobllidod cruudo <e puede establecer. 

J.o uyor dlficultadod estriba •In ubargo, en que los

registros de corr!ontes son potO$. co,.porodo• con los r~ 

gtstros de viento y oleaje. [1 hacer una funci6n de dls 

trlbuclón ocu11ulado de valoru eotruos de velocidadu 

de corriente o hacerla Ubre un ~onjunto de dotos IIO·e!_ 

truo1es,el cuol proviene de ~uutr11 independientes,•• 

un anillsh ~"",. uh de la rutfnl. ~ .. ucohs de 1a 

' 
-·· t . 'r • . ., 



.-hftCI6n de.dlstrlbucl~n.""•"ladaA~ Gu•brl (191) y· 

llolbu\1 (/43/) presentln rolativom~nte buono precisión 

pero d1ftcthente h muntro cur.pl~ con los requerl01ie~ 

tos ntadht1coo. 

Otro aproxhnc1~n parl extropolor lu vrlocidtdu de h 

corrhnte sobre h bul de doto< fuf hocho por Louck> 

/tJ/ donde co•bino 11 dhtriba:;ión de utre•olu del ·~ 

delo de "ar~oy (Gringorten /8/) y el ruido lroccionol -

Gou .. tano (FG~).nodolo sugerido por Mandolbrot y Wallts-

/25/. 

6.4 Perfiles de Corriente Cercano• al rondo. 

Et co~ún aceptar que, en pro•edio, el porfil-de oeloct

dod cercano al fondo si~ue h ley logorlt•ico clh1Co 

de Prtndt y Yon Ko,..on. tu velocidod., de corrhnU -

ttuen que ser sobre el pro~>edio en VlriiS horH pHI 

que 1U v(lldo el perfil.logHft!Oico. Eoto ful encon-~ 

tudo por Hosby /26/ en el S.nco Viking~ ""' 1949. En

el fondo de lo corriente de florido Weotnerly /H/ en-

contr6 que lu volocldodU d~bhn ser '¡uoviudu" en 

lntervolos ilo l hor"' ptr• lhqor al porhetro ~e O>P•· 

reu, lo, de ocuerdo con 1• toorfa, aunque puodo oso•

rar~~ diocreponch con U Hlocidod do frlcci6n paro -

uloc~des pro,.edto 1obre tntervolos;;.. de 20 .. tnutos. 

L11 ~ros 6.3 y 6.4 don un ejenplo llustrltho·de

co•o lu oociloclonu ~e pedodo corto (olu de •lento) 

ptnttran hocio .,¡ fondo co01porin~olu con lu HCilo<l~ 

nn do hrgo periodo (ondiS de ••ru}. tu obler••ciones -
nUn baudas en tres corriontl.,etros.ultros6nlcos. 

los torrientl~etrcs fueron montados o 0.5, l y 2 utros 

del fondo en una ostructuro sumergido o 84 10etros do pr~ 

tundtdod 1 los sensor.• to••bon un ng\Hro cado tres •t 
;undos durante un periodo de l 11lnutos r~pltiudose ~1 

11uostr.o codo 15 •tnutn. to fi~~r• 6.3 •uestro lo< dHos 

re!Jiotrodo¡ duronh •uutroo con v\entoo li9HDS y lo fl 

!1"'" 6.4 contiene v\ontos 1uyorn en lo ncoh Bnutfort 

1-8. (En ombas ftguru st 10untran los componentes orto

gonolu de lo corriente en lo dlrecci6n de •oyor Inciden 

eh). 
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ct.S.. bne et.., !Jt!""ral considerad,! dhperu; tanto en t\HI¡IO COIII(I -

gtogrntc....,te y de "'-'9eneldad y c&lldld variable. ú.tstu dos r!_ 

zo""' poro lo uplfcado anterlorwento, 1& prl,..rl n debe 1 dHtcult;!_ 

des pricttcu en la obuncllin 4e da too 1 la •egundl u ~be 1 la oootl 

vaci6n de lu person.os '1 d~ lu lnstltudone• ¡,.o lucrad .. en u te --

traMJo. 

por ruo,.l U. les CCIOO lnterfs clentH\co pun>, ,..cnldades en ,...,la·

e16n Clm rutu de tl'll.nsportac16n Wllldthla, n•ce<fdad"' poro criterio 

pertinente de dlsella de lnstalaclon~s .,.rhtmas ,...,lactonados a la ac

thldad petrolera y c01110 una consecuencia del control de h contulna 

cl!Sn,por lo que debe darse IIIJ(Ir ltenc\6n que la que se le ha dado-· 

basta ahora. Se debe tener cuidado también de los as~tos econ&ll-

cos, ll obt•nd6n eSe elatos •rltt.,, n """ U...,l costosa¡ ""hctor 

que obvh~~~tnte afe<:U la acthlded en e<te compo. 

Sin embargo, a fin de reducir las posibles consecuenclos eco~~~~··· 

PS IIOPCrtlnte obtener suflclentos dato< bAsteo• poro lo pr-e-dltc16n de 

condltlo..es ••tr ..... '111" pu1'4n afectar hs Instalaciones 111rltl111s. 

fsto debe consld.erarse '"""'""" necesidad o fin do operor con ""Ñ•.!. 

., "" U9>Jrldad y un costo llln!llll) en lug.lr de ser uno d.,ventaJa porl 

aquellos ln•olucrados en eu• attl•ld4d. A fin de subr•yar la.Jmpor

tar>el•de"cOIItar·con datos $urlchnru, puedo ...,ncionarse .1• •~ve•-

rldod de lu condlclor>u •""lentll~s, ta~to en el Golfo de "'dto --

uno~· el Oco.!íno Paclfl011. Cons..:u.nte..,.,te se debe tener en..,. 

te 11 n.-c;esldod y lo tmpcrtanda de la actualluct~n continua de. 

los an.ills!s p~os, cuandll """""'y.,¡, completos ~;~~njuntos de_ 

datos e.tén dlspontblos. 

Una evaluaci6n de lo• datos que cubren un ir-ea en porticulor nn -

pueden, ¡>Or otrt> hdo, constderor-se lndependlentu ele la openct5n 

en •nte, Variu Ope-.ctoou requte,.,., diferentes «~berturu do

d>t~s o=blenules. lu o;>eracl...,... de lnteris en reloc\611 ,.., b 

actividad pet....,lera en lo platdo,..... wntt ..... tol deben ""r: 

Perforación 

Producción 

Colococ16n de tuberlo 

Carga 110rlno en 11t1 111r 

~de..!is, cada operacl6n constar¡ de nrl., fases en el P,roceso de 

dlsei\Q antes de h Opttacl6n en si, tales c0110: 

Con•trucd6n 

R"""lque 

Instalación 

Openc16n 

1 



SLIJ)Onlmdo ~ yo tstJ dad? el tipo de ope'"!cl~~ y s~ fose, se pue- . 

dt espeetficar hs necesldldu poro los datos ...tlhntoles, 

8.2 LAS l!fCESIDAO<S O< DATOS AHBirNT~ES. 

c.:- u .. ncton6"" lo II<'Ccl5n precodente, el t!po de datos apllct

dos 1 los enálhts de ~spuesta tHr-uoturol son en 9ran parto depo'n 

cll.,.lff, tonto del tipo de operocl6n '"""' lt fose en el proceso de 

dtst~. El Upo de datos dhcutldo ... esta ncct6n oe ll11lta ' lo 

... cho 1 dato< de •l011to, de olu y de corrientes, y dotos tales eo

liO temperatura dtl llllr y "'"'• loo que un dfsdadQr puede uttllur 

sob.-. todo poro •l"'lllr tl tipo dt 11Uulal de acuer<lo 11 ln~rl!. 

m, 

En 11 fue de planucl6n de nurtas lnstalac!onH, <m& .-.Yhl6n dt -

los datos a~blentohs existentes buta para eHI hse de proyecto, 

r• q...., solo se onallzu 11tlo<. 8ulndo•• en el1111terlal, ~~~ dhe

llo pr1111•inH se tf~ctill de 1cuen1o 1 los .-.quertOIIentos e.tr~dur! 

In r o~nclcou.les. ll cantidad y c.lldad de los ,.tos a!Oblen\1-

ln que Pl dhe~odor utlltzn& •on, otn oll()argo, lt01itado<. NorN! 

.... 1.e Ion e<tt ... clonu .-.lothomonte bunlls ~• nlo.-.s de dbelit> •.!'. 

t.--> propo.-cior...r'n suflciMte tnfon~~~cl6n..., esto otapo. Los do

to¡ pr,.,.r•"""'te lnUntan proporcionar los ontKedonUs PI"" lo es-

~11111'' total de lo utn~ctll!'l. . -
~ · Dhoens\ones exterlo~s aprox~""'du, 

P1r1 estt prop6slto los porÍIIttros ¡ tgulentes, debeft ser suflcl ... tú • 

... la •,orla de los caso.: 

Altur• dt ola e>t....a r po'rlodo correspondl...,te, 

~ ~tlocldad del Y!Oftto ut.-->. 

Velocidad de corriente ••t~ • 

~ Profundidad del agua, 

111.-.1 utronoioal«o 11h olta. 

o- SUn¡er.c:b de tor.ntn. 

·S. debe. enfotizar que tol tnfonolc16n U.IObtén se deriY~ sobre bu~l 

de. UJlO'TIIMICta y oplnl6n junto con lu obserncl-s del campO Ul!. 

tente. Dlto< disponibles dei.-.asocointcu sl•fhres, ,¡¡,., est.indo

lejos del •ftlo octuol, debrn •olfcun 1 esU e•todo de dheno. 

' 
1,2,2 Dls.EAD, 

Cuondo un dhe~o mis detollodo se efectúa, 1e ut11tzon m6todos de 

oniltsls 11h orofundoo que en el dlsrilo preH10tnar. Es ad~s

ImpOrtante ter>er acceso o observaciO!les y .-.ghtro< que ston repr11-

sentathos ctol &.-.a octual y q~ P•o:<l•• proporcionar booes suflcl•!!. 

U1 por• prt'dicdones 1 largo pluo. Idealmente los series de tt"!! 

po deben 1er de tal duroct6n que las posibles .. rtac\-s cltutol! 



. g{cu pert6dl•il~ 'l"e<l~n {n<lu{dU .., lu -•tras. Esto \Jiipltc~ • 

que debo d\spcm..,-se de datos de 30 a!lc>5, >ltuod<ln ~tobl~ que en 

lo IH)'I>rfa de lo> caso! no ocurre. No.,..l~~ente el d\$e!lador enea-

y consecuent.....,te e• forudo o ~>&cu una predlcotOn bau.dl en el 

•terlol que tlone 1 •no, 6 •Joror lo> datos d\wonlbln duronte 

·•1 Intervalo de tfoapo de •dtcf6n dtre<:ta. 

lu nec .. tdade• de datos est4n estrec~...ente relacionados a los,..; 

11>1lbados p0r: 

~ · Ll ap~"~>J:\111,<{611 quast-esUt\<a, · 

• h"aprodUCI6n t$tOdtl<a. 

la tendencl• actual es u>ar rn!s y rn!s la aproximación estoclstlca. 

'Jn procedl01fento de cllculo estocht\co requiere del conocimiento 

•1 esp<"Ctro de energfo de la oh y ~1 •lento, los cualu se derl

~•n de grJndes cantidad.• de ""9htros continuos """'streodo> con • 

relatl•a alto frecuenclo (0.2·0.5 <eg). Mis aUn e> tombiEn de>eable 

derhu uno correlación entre altura de ola y periodo 6 una dhtrl• 

"• ··". bucl6n cruzada de altura de o lo y perfo<IQ, ...,bas o.obr~ hs bues 

de ~orto~ 111"9> pluo. P•n 10 oprozl .. dón Qu.osl·rstltlco, to,n 

to c:aoo ¡:al"l. la aprod .. clOn 1!-$lochtlca, ln dl$trlbudonn 1 hr

go plno 6e alturas de ab y.porlodos.J sus distrlbuclone~ conJun--

t.as·son aplicables • 
---.-·-· 

11 fin ele ~~~:joror los criterio> de dhellct pora s1tuaclon .. e.trsu, 

un nilmero de estudios se cree sean lntereuntes en p¡<rt1cular. Lo 

s1..,1tane1dod, durocl6n y dlrecc16n del •lente, olas (Incluyendo •!. 

p<"Ctro dlr-Kclonal). ,....,.¡entes )"nivel de aguo es otro t-al que 

u le debe prestor atenc.l6n. Los .,de los usad<>s octuolante, nor-

~al...,nte suponen valorn e•trmos del viento, olas 1 corrientes Que 

actuan ol at5lll0 lnstonte del tl""'pa {de la 10\Siall dtrecci6n). Esto 

debe ser ol90 con.<enodor y o fin df! d<lrlvar un pr<>cuo ools .-Mlh• 

profundo. • 

h conu16n con el on.llhh de fatigo n debe prestor otenel6n por

ttcuhr sobre: 

Dhtrlbucl6n d\recclonol 1 lar-90 pluo. 

NUmero de ciclos en c•d• nivel. 

Chtrlbuc\6n de pr<>babllldad cruzada de olturos de oh y porlo--
• 

do•, y sus series. 

M"""'• existen ciertas necesidades de datos ambientales en •ortos 

cllculos teOr\co• y 010delo• ff>lcos y ... tn.!tlco usados on ol dht

llo, poro predec:\r lu corg.JS 1 el cOOI(Kirtulonto de lu ltStnlctuns. 

•• 
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~leu16n"' In oltlos"' od111<.><115o. 

~<ldod dimfttO lo """"'""'<!&o, 

F•"'--"'' lo<O>IOI, tnfluon<ia ~· l~.to¡>Og.,fh yln cnd1c1.,....

...,,..,,., .. "'"'""'""'" o~l ole ¡ron '-¡lo,....,,,. on .. 1<\dn o 

lo lnl"""c'6o .,, lochO.,,,. 1 loo '""'" o1o ,._¡.,. 11 oltlo -

.. opotrocl&.. ~ fiHn(tA lo olp!,.l< lofo,.,.ct&.• 

rrocuonclo do uu•lcnc.!o 6o dll.,...,tos nholn o1o oltvJ-. do oJo, 

,...-1- .. olo, .. JoddU .. , YIIO!e 1 ... locl<l.od .. CO!TI ... te. 

•••loclonoo ntoc¡ ... 1 ... 

Yoctoclonoo dlro<cl ... \01. 

H«:I.OS locoloo upoclolo1. 

loo 1101>0 u..or cul<l.ollo ,. lo 1-•toO<Io <lol Pf"0"6<t leo dol ti-, 

""' e<IU•lo .,.tto1"016<¡1eo. ole. U ••«>l<lod dt sori<S <lo doto• 

<on loMJO hhto<lol qLJO cub<On 110"''''' oiiOs."" "'''"'''"""'' u 

'"" o>tt'""<l-• •~•1-0&~ bo<Odo' .. o..-IH.,.. <O<U pl1<o, P'!. 

•·'•tito del 11-. cdto<lo• .. ,..,~16<Jia,. bo"""' .. 0¡ <OI>OCI

•It•to ole •• .. clonclu 1 ,......,. .. , locol.,. too oro<tos oo In -

"''"'1_,. CIIN1.016<¡1cu do ¡>tr!odo• lo.,..,, do Ju wor1ocl-• 

ooto<iooool ... oU. u"""ldCTo••-• ~"""'*'pon oolo«t ... • 

,, ti~ o......,todo,.... • ., ..... e~ .......... 11, .. - .._,.,.,.-

"-· 

I.Z.4 ROQ.W( [ 1115TIU.!:I(;JI. 

(l ,._¡q"" 1 lo oollooc:uooc:to lnstoloc16n on .. 1 o111o "'" do> .,..'!. 

''""""- nW. llooltadoo ¡>0< "-· ""' <OM1~10<>to Ja< p,...1f. 

,,..,., olol .,_ >001 ,_......... loo •odocl-. "' O"!to<11in JIO!. 

tu1oru, quo pwdon Jnrlul< on lo ooloccJ6n "'' t1""P(P.do tol _.. 

... c16n, -nln - .... '" c-to. lo d1oto11>11<:16n dlrocc1.,..1 ~""!'.. 

_,,.. ,,.u., ,. '""'"'"'·'6n - ...- arocto• lo n~to o1o1 ,_.,.,. 

o«. lo 1nfo-c16o olgo1•to - ..,._.. - oul1d.,to .. 

i!o91>troo do\ pocfll do lo torrl..,to lnotontl"" J..,UI ..., lo ~ 

to 1 •1 ol oltlo. 

folo<ldo .... 7..111teC<- te 11. co..,.\Jtl. •• ' --lelocldodoo y d1r-ecd~o tlo Yl<ftto "'• f""-'""'· 
~ltu•u do o\o, P'"lodoo 1 dl""clonH "'' '"'"'""''· 
lOTiocl_. oot&<I-Jooy dl""cl ... loo. 

llsl.lltdM. 

·,tutolorto """"''· 

,m:lpltod6n . 

. (1 ..,,,u .. <Ot""tO lnto,..,olo ole tiMpO.., ""'tl6n ""'' 1" predlc

cl'""' ole ti- ~Y 1-ctoo,.,, portlculo"'"'!l• .. cono•t6n <011 

Jo .. Joctolad <lol •lento, <obio,... •ubo•• y p.-.dpltoc16n. 

hto \nfota0<16n- ~lf<, MI",_,..."" <00 reloc\6n o Jo O'!. 

dl<<l6n dol '"""'..u.'"'" .. , de...- do .......... <Ofl lnlllh "!le· 

c1ol en ~o .. Jocl<lod dol wl...,to 1 lo '"""'""''• "' ,_ W>oblln _ 
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~ f!!Ur d~ e$te he~ho, ¡e .,.ncton~r(n •lgunos e•hbone¡ dfb!le¡ on 111 

bernm1entu' ·~~du paN! el u(lhl!i, Pr\m:ralllf!nte a fin de obtenor -

un,..yor beneflolo de un.a gran (lntldad do ~atos Yisuale¡ debo ~~~ejora.!: 

se h ~hci6n entro lo• parlaet.-os Yhuale• e ln$t,.,....,ulu. tu 

futiCionu "" trt.n•fonn.;la deber ser obJeto !le •111• ln•estlqacf6n. 

s.e,un.:too, •• bostante d .. uble II'IYestlgar lo dlstrlbucl6n de p.-obab!l! 

dod de periodo• de ola y 11 dhtrlbucl6n cruzado de periodo ""oh • 

y altura de oh, [JtU d1ltrlb!lcione1 actualMnte no son conoctdu y 

tanto el pedodo .te oh tone h alturo de ola se con1fderan Yarilbln 

~!"Iones a lu·gO pl.:o, "to resulta en un ....,."' 9ronde de oltu

,., Wa"""s de oh y.,"" ,.;,...-o pequellc> .S. altl:ras pequell.al M ola, 

que actullwnte u el caso 1 el nsult.odo fln.al " conn.-...Sor. 

l.l Rrttfl(~llACIOII(S PAIU TRABAJOS POSTE~ lORES. 

;;n ~enero!, el trabajo adldo""l relatl•o a doto. ~rnblonUlu debe • 

<Or>tentrarse en obtend6n do nuevo. datos d• la phUfo..,. contlntn• 

poslbl• p.ve..;cl6n. lO$ datO$ IMt,....Ulu tie""" •Jor colldad -

qw In ol>o~I"Yitlonu whnlu 1""" obto·ndDn adicional de datos.

- rqhtl"f.:"le por Mdlo do lnst~tG< toftflables. 

-. 

Regbt.-os continuo• lnot,_nUles, tanto de yfento""'"" de oln 

y corriente dur&nte olg"""s onos'"" locllld.o.<les distribuid&• SG•• 

tYiluod6n ""1 -1110 -!'""te COIISidenndo In 0 ... 1'11d0<"'-S 11\>e se 

llenn 1 cabo '"" el 1ftlo. 

RKoleccH!n de datos de lllr abierta .obtenidos ..., 1~ blln:os y[~ 

tn boya~ toltmétrlcu. 

los bf.n:o• pueden lti'Yfr al •151110 t1eo1110 c01110 p\atafo,.., 1ie obH· 

UI'YICI~n ~~eteo.-olOgica. ti olotencl6n de datos por boyas 1>1~ • 

ur 11111 •todologlo .,-¡ apn~piod.o.. 

Debido 11 1011 fur-c:l-iento 111! los lnst.-.-ntos c.ouoodo poslbl•-

•nte par colisiones 41' l..s bon:<>s ~ otru cau1u <ltllf'nll fl"re9"-. 

larldodeo .., los doto•, por lo que es necesario aplicar olglin .,. 

dele de ~,...,l!cd~ nuo!rka de olu en bnt a las corta< mete~"!!. 

l6glcu del tiempo. s. puede su1tltuir loo dat<ls de 'pre<l_icc16n 

:de el 1:10delo ni.Ciérlco en el p.-ogro,.. de ...,vhtT<I de d~tcs 1 do 

e1U fo,.. .. Joror Jo rep...,•enUthldod lle loo I"'Uult.adoo. 

Tanto el progr..,. de reghti"' de Htos COOIO el ,rog....., de la de! 

crlpe:l6n n...frko_óo oleaje ~tb<n «>>rdiNru <t•trech•.,.ntl! c011-

PI"'J"Ktc• •l•llaru qoe •• llnen t cabo en lu ¡~, ~ Ktudlo. 

1 ""de obtenu .. joret benefld01. 

• 

• 



• 

• los datos instrumentales de olas deben colectarse en lugares -~ 

donde se realicen observaciones visuales para poder obtener 

una mejor funcl6n de.transferencfa entre los parámetros visua-

les e instrumentales. 

Se deben usar también para otros propósitos los datos visuales 

de olas disponibles, como serta el incrementar la confiabilidad 

de las predicciones a largo plazo ~asadas en datos visuales. 

La ;obtención de datos en base al·esquemao ~:~encfonado debe ser de· 

tal manera, que se puedan realizar las slg~ientes investigaciones, 

- Derfvad6n del espectro_ de energia para viento y olas. 

- Evaluación de la dlstribucidn del periodo-de ola y de la distri 

6ucf6n cruzada. de altura y ¡iertodo. 

- Probabilidad cruzada de velocidad del viento, velocid;,.d de co

rriente y eltura de ola, 

En virtud de los altos costos del mantenimiento de estaciones de -

observación en mar abierto, éstas son escasas, El camino m.!is di--

. recto para mejorar la situación serh incrementar el nümedo de ins 

tiumentos auton5mos. 
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<"C<Ittir~1 1;:eont.:r<· -.;,lU. 1 .. ,. 

'<"C0'-'"• ntl"; l O!LS 
:;.e ,.c;il d'O"'"; 

''" ¡~r•-~Í<:ír:~ :i1~ hpt".c>-lOC ol 
o•••- :.,;,.s ~~:._; .. ,:,-e w :o:•·rol 

lr • .-.~in\-. ·,:,:_¡, """""'~ t3 "-"é, ,.ucl: rt·cOI'f'"''6a
::nr:é cr" ;-;.;,de• 1,, 1••<> 1•'·1-'UC, 1c·r;ogl 1il a~•d 

' :•,_, >•_" d'"~ ;,,.,,,,-'· j,•,-,,·r.'oi ~·'~'-'''''' "" •·q•<·n-
"·''-"Co1 .... ;,¡,.IIC•_ :or ~r•\' p,c<l'"''''S ~h1ch he t!'[

uro•,·<td: :!.r· ~e:~r tn• r·~·-óer '"~ ht·;~ ;, k~cd 
or. ]c-, .. ,~1 i<Ho :•·;t~ o: ~.-.'11 di~-""-'lCr ¡•iln. 
lhc r..,.,,,,¡¡ '" <-><·r.l<•d i•rlr,"' is h"''·d u" :I1C· ro-
',l'Lc ,,; i"ll-,cu·l<· t~!.l' c.: 1n~:r""'~n:<•O ,;¡,., 
,,.,e '"''uhl t,,,,. u:.dul ndc•:;iur. 10 \'"' lTlt't'.·:LJre 

]¡,, d:ffc•re<oti.-.1 ""·"'-:iur., ¡q, 1, '"" lh~ 
p•o~Oe.~ o~ :1.~ 1~:,-r~ily ;,,,,dcé ¡•:1.- ;s -ell 

'"""-'' "'~ i:c <"'"''"'' ¡,,_s !"'l'l. rli"·u~:,,•G t>_,- e 
'"'d•c· rol ,•~r:i.ro:·:. :· .. ·~.~·.t·.7 
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ill 

b:¡:;]¿ !:o~ uo~ec :r.o: E~- 1 d~~~ roo: iM.1u;;" 
"""· tL Mcoun: lor :it;, ,.;;~e: o: ,,xio¡ imO 
·•·'·"'"~· lf ~),¡ <>i~0;,~U~·-·i:~'-~'....--<.:.~l 
ic ~<· ,.,.~.i"'"'·t _ 

-., 1ndlL<1lr"O H. ::.e J~'"'\:I['L'C r•::;>i•:-• 0:-

,,-¡¿~l' ;~1u:i"'" cec. ,u,---c:·,ete> b· o~.:c_i,:~c u·c 
e''' r.i n:H,.jj,.,.,.,;o,.o·, n•le; iort:.),i~o. ~ -
;, ·"''l•l<· e¡·;>cu;,cr. '' te• .:rl\\' Cit•· ¿,;,l,

,-, ··~uo:ior. ;,, Gifi~rcncl· inrrr. cnd LO~~,_,;,, 

-.-,o~o ~.: ~~¡- of :h~ d¡c;;oi ¡;~.o~u:~r-

]:, ;¡,. 'ol~:iot• cf ti>l- <loi(o•r·cntia1 ee•cc-
' G~·;;ropria;,t· h<>~n:;;;:-,;· <onéi:ion~ "''": -b~ 
r:~~ a: :ttr top "' :fll pih- :n ;,.,0 ,.,. ,,.;, 
<'qu¡,tiort:, n: ,•qui1ihc¡vm '""1 ni <ump~tir. 1 litl 
'":1SfHd a: u.~ ;,,:~r:en he:~¡·.-¡ 1 -;:.~ :•i1'
;i•f ~"i'!'t'ó\T\J~lUCE. Te,; "'1e(',i<:Tl OÍ thé 
Ccry «.-nci: ll'"' is e siJ:.¡>h :•m:1J¡rr, ;,, ,_,,,., 
"''"'': ,,,. ''"''"·~·1l t:i,rr< ¡¡,,, ~u:tr·:•,tn.cturc· 

''"'''·' ó lOr•:""'"'""· u; ·e~,· pil~. ;¡,., ... ,. 0 ,, 

,,,~, "''·'·'"'~'· ·,·. ,., ...... , ......... , ., .. _"o_ C, •, '' """'• • • •-l'C-
:,;;_oJ'(''• ,01~\Íl"'~ c~c ;,tot· ~ih•c, ''"':o,- :be 
.-~""''~n ;r, <.roe~ :e c•h:dr, f corree: •ci~

~v<h i:Pc~:1or. '·'' ,,. =~~virr·d ~<·r~u" :n, 
o:.~>·io• ic "'"~1-,,. ""r.i:'''"'· 

,,. ;.f,ru,·, n! ''>U'.I- nó ;.ta· r.·ct•rt: '''"- 0 ,-ct. 
,-,;,o·roil_, Tondr·<J pilt-,. ¡,,_, ¡,,.,., ~t t 1.,. d,,,,.,_ 
¡,; of lltrV!'! ~Íl'itt,, Ói>l' ~Gi) ,,,,;,\o<t[~ 1_-d', 

"e"'"' ¡,f tho· J•ll<· <ic'i>·c~iu" 1·. ;, "'"''•\ 
·i:.un·:, ~"\'~'by t',;,;.luc;-0 l"'''~·nl~" rroc~
'"' tf.,. dt·•··1o"~""r.;. ,,. -,., ''''''" ¡"" ,_,_ r •o, .u.~•• 

TC,r ¡_n,crD: (lÓ tit< ;o-_v e<te>'!' ~-,,; Ólcs: 
: ";·'·~ \Jy McC 1 r·1 j ~r-~ ene i r.cr.:. ~ ~·r,; lr- "'''~' 
·e~· e! h~·_.,. l•l·l'P. ~u~~"'""" iu: thf o~~Í~r.-~.; 

· U"dr• l<.\<•ro1 lo~Ti"';, <:té'~\ dc·,iQr.er! · io1or 
''·1" "' \J.E· ; .. y {Ur\'t·~. ""'""''' i\ i• titt· t:1~,¡ 
,;,ol p: ''" dttr'<" -"'' ~LJ~:c':•:.\Pd.l(l 

··;, O\' l O." 

i;,, idr;; nf ¡•·y c~"e' 15 Otl".('tt:~<' ;,, fi~. 
ic .. c~ 1o :.ho"' ~ :.~c;,icr. ~hr·oucr, > pilt "' 
~~-1~~ ~~" ~rou,,~ 'LJ~\oce_ -¡¡,é [,d,a;•i<" o: 

-~;:_:;'-""'o: 70~~ e_: o d~¡¡~l. ~l b~lG.- -,;-,, 
'• -~·•O(~ ~.11 :>~ GlHU~~··<'. !lC. )!• '[>(\-<[ 

,_ih](" <H~I. pre~'u'~ dls~>ibuti¿r. ~:-ou:L' 
.,¡, ~::e~ i: i.a<, be~~ '"~:elio·é ,,;J b•~úrt' 
.;·,e :.o• bHn 1r.cóed lio'ecollv. 11"· •·oru. 
"''"di' tr·it"''''"' ;, r'9- lt, -,,~, 1 ~;· 1 ~, t:-, 0 : ;,,. 
"·" :•ert,•r:ly •.'cr,,id:'. :•:'·i¡,,- ;,. dti·:ln•.• Jn~ 
·,.- n ""~ '"' bt'l•C"'~ o' ·"k· ¡,;J.. rh:·-inC 

~l"ou9b r Gl~:"'n -'l· <'> ~kt.·:; lro !~o- 1;:, ~-~~lC 
~roN~:,· ur.:-,¡"'~e~ ~oll ¡"e~~c:ce\ •~!~n:;: :1,• 
~ne. rert,,,,, ~' iuCicnt~ ir.:;,, ;;~""'· ir.~¡--
9"-lion o: ¡,,~ ;oil ;n!'~~urn "~"c,S tio• ;>lit 
.·¡,e;]~ yi!·lr, "-'' unhol~n:o·~ Í!JTCt· 1', ¡ce un\',"' 
lr·n9:1t oi ·.;,, ril~ 

1,,,. ~'·ilcctlDn of ¡·,¡· 
, !.uil r·cso1:cnc~ I•On.ll<:l 

pi]~ CO:Jl~ ~'-'rtert\¡• 
~" '"" ,,,;, (1~ \ltt· 

rl'io•; i.o.T·.n, 1\ 11 •~!·'"'"d ao: ;u~h >oll rt-
ols:,wu· ~oulC bf ~ui:t· ~,rr.all ~n:i i: con bt 
lmoO!!'é lro :he a"olv~H. 

- ¡,~ ~1-o.<r, Í\1 r;'~- l. ~he defl,.~;;,, of ",¡ 
ü tlo~ dh""'"' tit~ ;'>ih· nr:h·c:< 1o:enih· "'' 
lor\119 ~"''·it·c;~c ;r. a l~-\•!!>.1 -,~,,~. Thr- <D-il r~
,;,to,c<- r•, ;, :he -:o,-~ e· \•cr ~,.;·, ,,_~r¡tt, i,-on Ül· 
'oil i1~ain~~ \_'t? pi1<' ,,n;~¡, ,;,.,-c.!C."' ;, ~ '"~ul: 
u: tilr· pllt· ocll<'c',iart. 

iD!'~'-' ~olu:iort o: litt ;•rcOl~o. o; 3 13\!'r
olly l~,,dcd ~ile, ;·. i< <!l•<irollh te;''' elJ\t• ~o 
~tr•C:ict < set oi r·-)' runt·<. s~cr." <IIO!-l' ,:,cor, 
ir. íi~. ?_ !; ~uch" ,~:o~ L~,.-~, u:. b" i"f" 
éir~P~. \<:. 1 can re~dil_,. be,~¡,.~::;:~,-;..¡¡: pih· 
r:t·~1<·r:ic!o, ¡,;·,,, rO\o\tiort, lwroGiu~ r..-:;;~oe~.:. <l•r4r. 
,,..; ,~¡¡ 1 <"•''-\H>n iut '"'-'" 1¡,¡¡{! co~-.bl¡· "' bt·irog 
'-".IHlll'!l~ by ~flf' PliE-, 

1111· ce·. Gi u,,,.,.,~-'"'"''''' Iic. { ~-ould ~·''''"' 
\(• ir::•'t.' ~h.-,, :lit• in•i,"vi«c l'f ~lti· ~oil e.t ~ lt<f· 
1i<-u),,, r!,pt:, '' i"d"i"'"~~~n: ut t!,• :.r,jl b['f,.•,iu~ 
,1'. ;,)1 rHht•r <•'>·~h•. ]¡,,¡ ,·~ct:~.r~OCJt, OÍ COUI"'· 

''· "''' ~:co<\1·.- ''"" 11<•~:",'''· , •• C,es b•·<·r, im:nd 
b; l>('!'rir·.coo¡é-~~.o:, Jo• \!tt· ¡.,;¡erns ~~ ~ilr 
ci¡·~l,·ni<cn~ »·:ticr, '-~'• <><:cur ;,, :•tcc:ic~. :he soil 
:t·o~:ir>n ;,: ,-,,,,in: i• dt-r<-hrlln: ~"ec.:i<'li.- on 

.:t~t·.r•ilr.' •h•ilN;i¡"' ~: ~~·~1 :•Olto: ~,¿ "n; "~' pilt· 
OlfT('l\-,<ort:. "'""" ~rod l•r•i<••- Ttws, ÍIJr purpo¡,¡·~ 
OÍ ,1f.,•lyOJ', \rtl' '~iJ LMI ¡,~ fl'llllh"C C.rt;\ 'l'¡tl,1u•d 
by":.<·! <>1 <IÍólt-¡·t¡· , .. ,¡,.,ni~.l.t> ,_.;,_,, lL.nl-dt•f]p(-
ti!ln u"""'-'' 
lftf'Í9.í'. 

Tht· P>P~·-,~--~~' icor. ... r.;n. ::.H ¡>e:>er u 
t.~~•·d ''''' ri,•:.c:-ii•l'<' "' <'11-~~;·, '" ~ r:;r:.:ocnicn 
p~pu.ll ~nd-ly, til[· <·•¡wri•;••nt~ ec.teil<•rl llli" 
•'l'i'li<illil>t, u;\"''"" l"t<·•-~1 ltoodc tri ~=•t li<•ld 
U> iLill-~lJt•d ~ilr·~. ,..,;,-¡, "~''- ir.;~ru~.,·n\f•d j¡,,

u,,. "'''"'""'''''''"1 o1 ht·lldit·~; ""'"'''"'· olrmy u,,. lero~tlo 
"~ ÜL' pi1t·o. ln <·dc:¡t·iun H• ti.e :·~'""rcr .•. cnt oi' 
tk lr>.,d nt ll!l Q,-Qund liro~. ''"''~r,·J:ert\' \-!Cft· 
~.Hi~ ;oi r>i>-toud cic:lo·cti"" "'":' oil~-lttc_¿ ro:~
ti~:,, 1~·(· ,_,·p~s u: lt,~ding ;.·er~ ~o~lu_,ed, ~t<tic 

~"o cyclic_ 
lwu ''' ''"' "''" ,. dr i •·en o~~r.-u>MC o t the u~~ 

~itt o:. !•,.,•,:ene l~l~nC r•~H Corp~s :n,-i;ti, lr·~~
li>F "di'' :o:o1,· '""· ,.,¡dr.t~ir,,-Q Gbo·,·e ~k ~round 
~utfou• ~,,-,,,~ ÍC•<1rilll~ \O ~im•;loa cDndition\ 
,.¡,;,;•, ~·uuld •·X,·. ol1 "" olhht,,-,. it•CC-iinn. 

i":- ,,.,,, t;pe ,,¡ ¡,,,¡~;,,g, o,,,.,,,.~ nf ],,¡,.,,,¡ 
lr."C~ "''''' ·;••11['~. l>t'CIÍJIItil•g ,_.;11, e ];,oG ol ~-"'"]] 
"·'~'·'•t\JÓt'. /, lot•rodiny mnrr·•·nt '"''~~o' o· .• ·.oir,.·d 
io' ,,,eh i<•o<!; thuc., ;f.~ l'>;•~rimeooe> te>u1:o•d in 

,_ ·,·,,¡],. r,c·i~bec o: :!w~t· '""~i;icn;. ;, 
cci.' r;,~: ir, :•cce:i<-ó, rt i~ ~~lirN·O ·i.-· ir, 

ec•u-o~;iL~s q, t•< """'' ~;:;,- ~ 'n ni !"·"<'ine mo::•.et•: <.unrs. ,-,cr.;¡ ..-;~r. :!tt· '"~'"'''-~' ;,~ Tr,, ~(-;"; 1.c.iu:. r.: :.~¡ ~ile ¿c:(.>ci•.~(·C !•n::,2o~_l' ~~·,<lit ion' '~' •e::. :y~~ el ,.,;"~" ,.,,,,-, 
----- -'-----~ -~--~ -~·~"~·~·-~~~-·-



•, 01 ¡ ,:u~ic·' nC:'<' ''·<Óc· o: :ht• ~i:P \c.\ohiO\y 
~-;e o: utoCI~tur:w~ ,,_..,~1;~<~- l"~Ocl~Oif 

"~'•"l .rr<· ntrlc:-c-:~. l~r '"nd ot the :nt 
-·,, ._,-¡p,j fr·nrr. ci~on ;ir.e ;ond t(• ~ilty hllP 

'>C, bo~h h'>•in> h.'9" reh:il-t· drn>i".i~>. 1ne 
,,e ~a:·;_iclp'" by i~>p~c:it.r, throu9n a m1cro· 
~,,., >!UL' imHod 10 b~ óll 0J0110Ul~r With e lor9•: 

,.,,;,~,. of !lo\) gr;,ins. !il¡~ ilngh- oT inl-(•r-
1 ~c;ctio" 4 ~"' Ge:em,ineá to lJ~ 39 decr"~' 

,j Uot ;~]Uf of tne ~u;,:o,e:-geG vnn wei~C.t-,- ~"~ 

""~ "' b~ ¡,¡:; lb~/i~"-

u·r:<ir.a;_ior. of Sool ~ehodor fro"' [x:•~rin~r.:al 
~~:..1 E 

""' :t,~ \('\\ (1\ '-''~'-"'lrrer.cn\ iwnding "'a11.er.". 
nc·' d•·~UÍI>~~ '·"01'~. \illllf'~ of p onG y o~· 

ic" olnng tJ•e pilE can L•e ob:.1ine~ b:<" ~o\1-
:h~ :ollowing eo¡;o:ion" 

' • J 1 "1 ' ,__,__2__1_ {?) ;_, 

,z 
.~ ( ' ) (3) 

" ' 
-, 
C>.· 

p·-o?ri.,tc bnu''""r} co~d>ti""' "''-''\be u'd on¿ 
.e· ¡oc•ot1on~ H•U~t tJe ~o-1·.-ed mnr~ricrllly. 

Oi,•- sn\ut.ior. ~::Oc_ 7 for vo\ue~ of y cw 
.;,-_,-,¡y~~- ~cco.~.pli~O,e;:! ~itt• ~~;·ro~~i~:'· ucur
·,_ !-io~~,c~. ar,oly:hoi ci:':'l<::l'l~_,. i> •·:.cnun
r<•: "·\loe ~olu:iG" of iq. ::. lf e,:, .. ;;.~h 
ru,il\l oo()Oé~n: ·;¡,]u~> ere• cvdlMJlt·-. :h~· ""'-'bl•• 
:óeccc.:'.¡,tir.~ {"n ilc :oer:'Dn; .. :d rHJOO:•riLoli: .. l<' 

;JCnc~d'Jr<· 1-m~loyNi •ur· ot.:,,;,,;,,g t:·,~ soil rl'
_a:Ju '"'""~ ir, tr.ió ,tuCy inv¡,lvPc tne pnor 

"-"'~tin" u.at the <Oll :r~tr!ulus. cnulc! be <'e
.riO.eC es. a func:1o~ of <iepth by a :wo-~.,,-,..,1~• 

:no;near cur•·e. Oh~:.;" ~'"'~"~l~rs ..,,.,,. <om
>C.·a !~or.> ~be <'>.pnireon~al ~¿~2. éllnAHI~ tht• 
,;¡ ru<t:on curv~ t(' b~ cc.;;;putt•d ~nply:ic•lly. 
,,. ;ocou·dvrl' ~"'~ ''~"" OP>cril>•·d in r.~:eil lfJ a 
<·•·iuuo )•o;H,r. 1(¡ 

; ~}Pi~ol 1'-_.- cun·e " sh''"" "' l 'S- 0 H.t• 
'"~ i~ :•lo:~t·d in :r.~ :in: uuMtr~n: for con
-J.l·'n<t. ;., rt.\y ~e· no:Pé 111 tlo~ !i~ure, ·.~1e 

n:i·l poniu" of :h<• curve· Í> ''"cn~ia-lly a 
·"i~1.: ~;,~. rt' rie:'onPd tJ_\ 111<• ,,nr,,lL•s t,;. 
-,:~. 11ur~iun u! tne curv¡• CM< be• \l,~u~h;_ t~ rc¡•
.,,.n; liJP linl'or ~lestic bdo~\'iQr' of til" >Oil 
,J cau1G ;·~osibly t;e Oerht•C tl•ear~ticJll.)' ;; 
1b:wns ~~:-e •vailahle frot.1 tioe tncoor_:, of 
•oo:iCJ:y. T~nc9ni1 Sll~'!''>t!•d llJO•UÍcol ,-,,lut•s 
•r r,; ~' ~ luncticr, o: thP umt ~ud-,;_ and tbc 
·l¿:i.e dcn~ity oí ~en~- he :.ugu~>:Pd ::.o: 1,; 
. 7t'rO a: u,,. oro~nd_~,r:~u- ~"C Hocruse' Hn
'"'Y ,-\lh d~pt~.; hh ~U99C'-l.in;, ','"' ~c,cG on tn~ 
'" '"[,¡_: l''LJ<irÍnot·nl' hcd '''~'m ;C.~: :he 1r.i:inl 

·-'-º--'----C1~ -~:~re_ 1 oj:_y______; '- ,-~ ~ :...: ~ : r ~in: ;:,_;-;:;:e=; 3~ _ 
• '' < ¡;,,,,,,. :t:nc·,;~n nf tht r.nr.T1n0r.9 Pl<'>-

"" 

" 

1 !:. :n'" r-•:-n. nu .·:~l'rr~: i~ "·•~~ :o Ger\\·~ 
b) ri9<•~ov' ;)w(•r; IW"•ericol "lu~s !e• :r.~ :c.Í· 
:;,¡ 'lo¡·~ e! tb~ !•-y cune: u:lw:. ;¡,,.,-,~;>e 

o; H.e: ;o;:,,·.1Dn uf \lo<- ['JI'•'' ;, 1'\:o~l"t,d G:> 

the b"" o: l'>iH'r1r:é,-nC> ~iliu, .,,.,~ ~~r:nrkC. 

tio~c,·er. :f.enry ;, ¡·ocloycC tú til~ \'>Ct:n: th1.t 
tile ,lO¡ot' Qf tt1e ;r.itlal púrtior• nf lht CL:r•·e 
fsi "· ui,·••n lty ~loC Jolioni"9 ''"üdlion: 

r • 1 , 

" 
(f.) 

•, cm·iiicie1•l, ;•J~<ot!s/inu,3 
x do•pth ¡,,.¡,,., 9r~w.G ""rince. inche> 

1',~ >e.l11e~ ol 
'~Dn'll i:. ';."_h\•_• ), 

rcu'"·'~ndf·d l•y ler:~go• <He 
H.t' ·,~iu~> OT ~ olo\OlneC -;rcCol 

ll•r ~~~S~o:lO ic-l~~d ;es; ior the ~;atic e<SE ·"·~n 
:>.5 :ir."' ~¡,,. hioto~s: ,;,le~ re~~n"~ bJ 1er:>t;ni_ 
lr.o• V~IU~~ :o: ti>r ,_,die c~'e nen• 3., ;.i.-.;s :foe 
n1~h~st -.:~•~~~ ~"'"" ~.1' 1u:.<gn1_ ~·,;~¡ ~~~oro ~o 
n·c:wH>~Ilded ,.~Jue,. 1: i> ¡;rapo,.,.c :t.al :he •clue~
of ~ s~on·n '" l,lhh í' br· used. 11-•·"-' ve \toe\ of L 1 
,,,,. >r·c<H:ncnrkd f¡" >~otic ,,.d t_vc\ic lr.oc1n9. 

~n ~x.om~r .. Hinn of the ,-,,1"-' of the p-y cul\·e~ 
.ni eh ~·-e· r~corrrr(•r.d~d ('-~" l1g. 7) ~hows :~.a: u." 
ir.1tiol st.oi~ht-l•r-c r":-::on~ of :h<· cur.·es 
(><bcn· l, ;, iint•dr with Gef\~c:io10) 9o·.-e:-r.s ior 
(In]\ ~:;-_,¡¡ Cfof\!'ttion>. in~~(·fn:~, \fcL_ir.lt,_ial 
, lui'r ni ; 10 p ~-,· ('V!I'P ,r.:']V\'!!~e_l ~nal}>CI noh 
;¡;;:--,:;-;-~ ~~-~r.-:~li~o:-lnodc. ¡, rr;c;¡-;:-""'r'-'1 
¿;~,- 2 ~-"'-""~ ;;;,~(1<;1~;:-·~ucr. e> ir,p nné ce;¡r.•'d -----·- ---·---·---- -¡;yr '" ,_¡,~"'" '" i'ig~_, __ c_n_r:L_),_roE_!i,r_E~,>:~-' 
;;~cOi'J,,----;:~,,. 1nl!Íoll po,-~ion ol the :•-Y curc·e ha> 
ll:~lt> inflt:rllct• "" r:mst anehs~c. a11d i.~cause 
of :t.~ ¡;:-lo:ivplv ~mdil a::-.c.m't o~ dilta on :he 
ra•lY pl>r:io~s u'i :;,.. c~:c;e,, i~ ,;¿, ~hougC.t to 
toe lJnoe,i•-~t>h· 10 ll"<orncnd ci!fr-rent ·colue~ of l. 
lo:- scocic oroC for c.-die OoaCw~. 

p_, i ,, r·n nD 1 o f ;'q _ ~, 1; Ir•')' !11• ,..,.,. ;_ha: 

:.oil '~'·''~""~'' !• ~tloins o lbiting volue rle
fin•·rl ,,, UH· ultilr.llP ,.oil rr,i<.tanco• Pu· ~oil 
n .. •(lionic, ~heory c~n be l;>pliPó tP d~rive eq¡;e
;""" ior Pv f<>r twn ce·,~>, nNr lb~ 9'"""6 ,~,-
iue énd ct de~•U.. 
¡) lr•f- vltim.ltl' ~nil rcsi>;~roc~ m•ilr th~ ~ro~nc 

su'r:occ- 1s co:;\~ul+·d using :.~e lrN: !Jody sho.;,, ir, 
! ÍQ. ~- ¡,, r..w bt "·en in tioe tigu,~. tne t~:"l 
Lll~i""1' ¡,,;,.,-¡¡) tt·,.i~,:o,rr> lrt u" u.e ~ile 'ec
:'"" ''· •·qiJ,'.I ti• th<· '"'"iv~ ,,,nr- 11, mln:.'S ;_¡,. 
M.ti•c :~r.:r· f . Tior· ;o: a 1 0 "·')' ¡,. co;;-puted 

1
11 ""' f",,•n~ '"" ·, '\l,~or}, U>l"9 t!•e mi 11im.:m r;r,~ffi
Gi<'n: n{ c.ctivc é'ilrU: pr~·'.~ure. 1nr r~~Sl\'E 

' . 
llr>rré' ~~ r..oy ~·~ rno:~"'-"d :rom th•c ~""""'try o. 
U•~ "~<lS••, ~~su:r.i .. g :t.(· ~onr-co~lnr..t,_hilur:_ :be: 
ory :o be vol id for ~~nc_ ~y rd~rnn> :o"~- ~. 
it cw be sccn tt.at U"· sf.ope o! th<· "ró~e i> de
find ~v the ~ilr dioo.-,:.er b, thr <h:~:lo of :ne 
"""º~ 1:". rnd ~y :he '"9lcs n ""d ~. !t. il os,,,,,,,,¿ tto.•: no IP-h:tional r(':;lS'uln< r• <JCLurs ún ttle 
¡,,,,, of th .. pilr.; th~refor~, ti"''" i~ no t'n<,en
t1ol ion·r: un th~ ;.urfoce CUEI. Tioe norrr-'1 H-rce 
í, un ¡>OM•~> AD[ wc ECF C'n be cum~~ted ustn; 



, :: ic i<·r.1 : or,tnc ·ha:-•l·u:-th'pre"ure··u-
:.· ._,,, iorc~ r, is >.no~•·· the ;orce r, c~n 

.,.,~,.::re usi:-r~ t'.o!'rr-~n'-'lo::-~ theory. 
;!e!Hrin<:: te Fi9. ~b. the direC:1~n ol lile 
, .. ¡. o:. :h~ ;;lane /.OH h r.no.n 1rm:. theory; "¡¡: thE í orce ads a t the on":]i e ~ :!"ro:;, :h~ 
.l ~o H.~ pla~e. wt.~re ~ ü thr ~n9ie oi.,in-

·nction of the san~. The we',cht of thr 
, cMo be co:o;mtd from the unit ~oeight o: 

"n:l y. For sar.d belo~· the water tcble, tne 
~o~d unit weight ~hould be useC, of course. 
~h~ above inforrroi:tion, the force r. can be 

.,ted using the ~quotion' of stat1c>. There-
~rr• soil resis:urct f~: •ce,nst th~ pile 

e co<:lp~l.td as indico:eG pre,-io~·sly. The 
r.-sn:an~e per ~nit len~th oi the pile a: 

.ep:h r..ay be foc•nC b_v-difiererotictin" the 
f ~: with respec~ to the deptr. H. The r~-· 

of'"chat rlifierentú:ion ü sho~.,-. in fq. ~-

[
t:OH tan; sins 

·•· ~ l H 
-· tcn(f-<:) coso 

:~nB {b • ' tan5 ¡_an(E-~)-

!~H tan E (tan~ Si rl b -

tan") 

tan") K,b J {S) 

he va1ues of t/le parameters in [q. 5 car, be 
r:,r,ed irom tireory ~nd npe~i;:>enhl data. 
·n~h !'. is ~pproximated by the folloo;ir.g 
ir.~; 

{ b} 

hioe for e is th~t which >.'Duld be obtained 
~cnlin~'1 theory for the p"'sive pre1sore 
tioro and for the two-di=nsional ca~e. Jile 
llf condition~ are not satbfied; ho~ever, 
'"odel experin..-nü indicDte ~hat [q. 6 ghes 

. r]_,. ~ood approxim~~ion of the slope of the 
re "Hiace. 
alues of the angle ~ r.ove been dptermined 
resuln of model teHs with a sr..all fht 

in sand. from these madel teses, 5o·..r.:-.anl3 
·~ tt.H o is probably ~ function of th~ void 

nf tile sond, with volues ro~ing fro:tl ~/3 
2 for loas¡- >and to ~ for den~fsilri!C'" · 
.r~r·.pnts at ·the soil sUrface o•ound .latenlly 
d tuCm1e.r model pil~' gave values for o as 
as th~ ,·alue of 4 for dense sa11d. Contours 
e •-~~e tkt forr1.ed in front of th~ test 

e<. :1us~ang hhnd indicat~d tha: the vol u~ 
··" ~~ual to ilbout. ~/3 tor stiltic loadin". 

..... ,·. 3¡/~ for cyclic loodin~. 
' •clue of the coefficient of earth pres-·, 

co:::~utin; tne ult'"·'te ~oll r~sHUn~e ne.r ttit 
srou~d sud~ce. The v~lu~ of o i~lectr6 for ~hls 
computation ""· e/2. lnt oni:lr o! ir.ternoi 
frictlon : >."H túen "s 3g Ce\'reel ,; indinte: 
pre;•iously. . . 

The coeff1cit·nt 1: 3 in E~. ~ is 
coefficient of i:>i0it.":Um oclh·e e.rth 
is gi·•en by the follo~·ing e~Uilt1011. 

the l<anl.ine 
preHure wd 

(7} 

_z) \.:1th r~garé to .. lhe use of theor_;· fo~ co,.put
wg the uiti~r.,te lateral· re1i1t•nce a~•inst th~ 
pi le at ~ conside~oble depth below the pround 
sur!'ace, tiw model sho~·n in fiq. 5 Íl e;;.ployed. 
lr. this m~~el, ~he soi1 i1 ~ssuo"'c :o flcw in 
~orr~_Q.:~~al di~ecJion or.ly. ~elHnns to tne 
m<Jciel, block l will fail bJ' 1hearin,: along tlre 
dashed lirres allo,;iilp the soil i~ that bloc< to 
follo,;"tile pi le. Dlod 2 ~·ill fail along t!re 
~oshed lineas sho..1n. Hlocl-, 3 will slide hori
zontal]}·. Bloü 4 .,;íll "foil .is sho><n. and Bloc!. 
S >.•i11 be in th~ foilur~ condítion as the.pile 
pushes oooinst 1t. ln Hrís silr.plified mod~l it 
;, i!ssu,¡;C that the cylindrical pile can be ~irr.
ulcted lr_v a rioid blod of rr.3terial. 

\-lith rt~~rd to the stress -o 1 ~t the bad of 
the pil~. 1t i~ re~~oned H.at thlS 1tress cannoi 
be less than thP minim,::-, aciive earth pr~ssurr. 
(1therwise, trre soil could slu:rp lrmn the ground 
surf~ce ,;ith a vertical mo~icn, wC.lch is e~
pre~sly ,.]ir:-oinated in toe rudel w~ich ''as ~el~c
td. ·~'ith a value of "/' the other stre>~es can 
tre co:::~uted using Hohr- oulomb thenry. Using 
ihe m<Jdel shown, the ultimate soil resistance at 
a <iepth ~uch that there is horiror.tal flo" around 
the'pile ""Y be com~ut~d by Eq. 8: 

= l: b yH {tanfle • 
1H tan~ tan~B 

- '} 

{e) 

For th~ Hustang hlntrd te>t. values of Pe 
werf ~omputed using Eqs. 5 and 8. Tnese values 
are shown plotted in fio. 5. The values of the 
¡oarameten used in makifro the co;;;~utatlons arP 
as iollo,;s: 

' 
' • b 

t,S de~r·Pe5 

2 1t 

' 
(sub"'eryed 
~ i/2 

unit weight) 

H rest h dependent on the void ratio or l~e ~yrcrrol Xt sho~·n in Fig. b defines th~ inter-
i•e density ol the s'nd and the process by >e,tion ol lq>. ~ and B. 
tlu deposit wo> formed. Terzaghi and Pen14 
th<t the value of the coEfficient r.f earth ~ecocrnend~d l'rnr.Pdure foc ~.u:cputing...l::)" Cunes 

••r• nt rest is ~bnut 0.~ for loo>e sand 
. 0.~ for denoe sand. ln the cbs~nr;~ nf 

s~ "<'thods for d~t~rr.oiníng rehtiH density 
~ íi~l<l. ~speciglly wh~n soil drionc.otlono 
;rse. < voluu ~SJ.-:5.. for !:0 w<> 'eiected in 

A shrdy oi thf families of p-.Y curv~s devel
oped from ~h~ ex~erir1ents both static and cyclic: 
looding slru~' that tire chorcct~ristic shape of 
thc curves r~.¡_y De repre;er.ted b)' th~ curves shown 



--- --- "'•' .. ' 1 ~~- 7. 111~-c~rve~ ~on~i~t of three ~~r~ight 
., 0, une ' ~oraboh. 

Tt.é inHiol stroíght portian of the p-y cune 
• ·;rnent> "ela~tic'' behavior of the sand and the 

r.'i;ontal po;-tion of the curve repre~ents "plas
:" b~hav1or. These t,.o straight lines are 

'd ,_.;u, a puaboh anda sloping straioht 
He parabola and the interrr.ed-,ite si.raight 

-w •ere s~l~ct~d ~mpirically to yield a shope 
,_~;,t~nt with the experirrent~l p-y curve1. 

Tr,e olop~ of the initial portien of thc 
r"O•S '""Y be obtained from hble 2. Jhe para
·,1"" l>e low pr<!sCiif"'tl>e p"r'(!!e'dure 1 or obta in
l infurrr.at\oro for plotting the other portions 
th~ curves. 

h''><'ll the computed value$ of ultl;mte ~oil 

1i~:anc~ were compared with th~ measured 
lue5, lt w~s found th'at the agree:nent was poor. 
e poor agree:nent pre·.-ai1ed even thou¡;;h the 
lect of iriction again~~ the pilc \-'all w~s con
j•·red and even though otlwr param<eter~ were 
r·\~d through a rea~onGlJle range. 

lt \-'e$, thercfore, decided to adjust the 
t im.J te res i s tante Vd lues accordi ng to the 
>eroed velues, in th~ following w.anner: 

P, " ' P, ( 9) 

en 

P, " vltim.Jte TC$ i S ~ilnCe jp propo~ed 
criteria, lbs/in 

' ' 
" ultir.-.ate rcsistance from theorJ, lbs/in 

' " empirir.~l aJjustment foctor. 

\'alues of A wcre obtained by dividing thc 
served ultirr,.te soil reshaoce by the com
t~d ultir.-.ote soil resistance for the MuHang 
lar~d tests. Value> were ob~ained for A,, the 
~:ic c~~e. and for Ac, the cycli~ c~se. Plot~ 

/, 5 ~nd Ac versus !he non-dimen~ional dept/1 
b ore shown in fig_ &. Jt should be.noted agai 
ot observed val un of ultima te resis~~nce were 
tained '-O~ re1atively s~.allow depth_ [qu•-
on 9, ~·ith ;·alues of A for ei~her the static ur 
f C)'clic '"se, can be used to corr.pute the ulti
lr: so1l reshtance to be u~"d in the devnlop

·nt ot P-J curves. 
In the pr.-ceding se;:~ions the r."oni(ude of 

e ultw..,tc soil resistance and the-slop~ of He
-itial straight 1\ne portien of the curv~ were; 
teined. lt rcmains to e~tablish values of p 
•1 )' correspondilog to points < arod m as ~ho>~n 
rig. 7 and to-cstabli>h the value of y dr-

·sponding lo point u. 1hese points define the 
ttr'""-'diate portien of the p-y curve wbich can 
represented by a para~ola connecting points k 

.d m. 
·or the re~ults at Mustang Jshnd, it 1-1as 
1 th~t thc volues of Ym·Mod Yu wer« 0.4 In. 

.d 0.9 ln., rcs~ecthe.ly. Thc re~p~cthe value> 
y/b werE 1/50 ~nC 3/80. 

• iloc ;·~lu~ al Pm ""~ o~ttincd fro:o tlie p-y 
cunes, for both sHtic and CJClic lo~ding. from 
thcÍ.e ~alue~, volues of tne ~ar~.r..-;t~r B wcrc COIT·-

puted a~ follows: -

• • ( 1 o} 

\'alues of E for both the static cnd cyclic cases 
are shorin in fig. 9. 1hus, frcm the ;·alues of 
Pe• computed by fq. 5 or Eq. 8, valuec of Pm can 
be obtaincd for ~ny pi le in any soil !>y uslng the 
cr.opirical relation~hip~ w~ich are given. 

The p-y curve r.an no-' oe completed by con
s\l'ucting a para~oh bch.·cen poínts k and m. 
This Wd' accc::1plish~d by COJostrLJcting a porabolo, 
paosing through the origin, and connecting at 
point m wiUo a slope equal to that of the straigh 
line'lrom r.-. to u. lhe intersection of this para
bola with 1he initial s~raight line portlon of 
the lp'-y cune estahlishfd point k. This c.om
pletes tbe specificotions for the recom:-.cnded 
lamily of p-y curves. both for static and cyclic 
loading. 

For ·conveniente in múing cor..pu-::atlons for a 
hr.oih of p-y curves, the following ste~-b;.--step 
proccdurc " pre~r.ntfd. A typical family of 
sudo cLrn'e> is sloown in fig. 7. 

' 

l. Obtain valu~s for signific~nt soil pro
pcrtíe$ ~nd pii~ di<:>en>ions, ;, y, and b. 

2. Use the follo~ing for computíng soil 
re$iston~e. 

3. 

' " • • ' o.~' ,,, " " ' • • 
2 '. 2 • 

' 
' " t~n 2 (<S . -'.) • 2 

U;e th~ follo.¡Íng ~quotíuns for computins 
'oil résistónce: 

a. Ultimate resistancc near groLJnd sur
fiiCe, 

[ ~ H t~n; sinB 
- Íl o cc"rcooc - y tan(B o) c~Su 

+ tans (b +-H tanB tan~} 
;_an(~-t) 

. ' 

• l:
0

H tane (tan$ sinB- tana} (5) 

'· 

b. Ultin,~tc re~istor~c<• w~ll below 
yround ><JTface, 

pcd = i:ab -yH (tan8 B 1} 

+ K b yH tan1 tan~a • 

'"' • 

(O) 

f1nd the inl~nection, X , of the equa:
ticns IOr the ultilr.ate sÓil resi$tancc 
nea~ the ground surface and the ultimHe 



___ . __ ..._ .. __ ~-0' ..... ••• 
, 0 i] rt·~B"t'loncf "·ell b~lo~ the ~ur~ 
;,~~. MbOYI:" th15 ée;>th uH [Q. 6elo~ 
~~h depth U~t Eq. B. 

Select tme depth at \-lhich a p-y cune 
1> desiri,d. 

~s~abli~h Yu as 3b/80. Compute Pu by the 
1<Jllowin9 ~quation: 

p • Ap {9) 
" < 

Use the ;,ppropriaa ,.,)ue of A frcm f'ig. 
B, for tll~ particuhr nundi">(;nlional 
depth, ~nd for ~;H.er the ~tatic vr cyrlic 
cese. lJ~c u,., opprGprial<' ~q~ation for 
l'c· Eq. ~ or [q. B. b_v rderring to the 
computation in sUp ~. 

btoblish y,., a~ b/50. -coll';¡t.lte Pm by the 
íollowilt9 equatio~: 

{ 11 ) 

Use the appropriate •·alue of B from fig. 
9, for the particul~r nondimensional 
depth, and for eith~r the static or cyclic 
c~se. lJ~e the ap~ropriate '-'qUation for 
~'e· 

Es:a~lish !he slope of lile initiol'pot" 
t1on of the p-y cur-ve by ~~lecting :he 
appropnate ~alue of k from loble ll_ 

( lli) 

e. Computr apprppri<3te nLt<r:hcr of poinh on 
lile r'""~Uola by us1tt9 lq, 12. 

This completes the Ce•·elop~nt of the p-y 
curve for the desired depth. Any oombe~ of 
curves can be developed by repeating tbe step:; 
above for cadt clepth desired. 

A prn~ram ~·~s developed to al] o~· 
of value5 of rooment. deflfctior,, and 

that com;>&rhons can b~ rr.ade ~;lth 
in the fieltL · 

1-\e~surl.'d and com~uted oalun of l~teral 
venus C..aximur.. moment fnr tlie ~tatic test u~ 
shown in F ig. 10. lat~rol load venus llWCsured 
~nd computP.O ;'lllues of d~flection at the ground· 
line is shnwn in Fig. 11 and ;·er.1uo slope ot the 
groundline is shown in Fig. 12 for the static 
case. Sir..ilar plots are sho~n for c.vclic loa:J~ 
ing.in figs .. J3 throu9h .]S. 

ln aódition to the co~parison sho~n above, 
meesureG ~nd <:Dmputed r..~r;,cnt cune!; are ~ho~·n 

for t_he r:-axir"um load. in fig. 15 lor tbe 'tatic 
tC,t on p1le l, ~~~d ip fig_ 17 fur the cyclic 
test un pi le z. 

lhe agrecml.'nh between the mea~ur~d and com-

l ~::::,values in illl Ca$P$ an OCC~ptable, indi~lect th~ following ¡;arabo\¿ to be fitted . that the rec01mlendotion5 for the p-y hetween polnts l anC m_ curve5 in sand are val id at least for the Hustang 
hland tests . .411 the kno.n para~ters ~·hich 

( 12 ) 

rit the parabola 
o~ follows: 

bet~·een point; l and m 

• 

~- G~t slope of line between points 
manduby, 

b. Obtain the ¡w~er 
section by, 

" 
" pm 

,.~ -, 
y " m 

of the parabolic 

!Jdennifle point k ~s. 

( l 3) 

{H) 

' 
(15) 

11 th~ prnblcm ~re induded in the recom-
' allnwing the recorrrnendatitJns to be 

to the analysis of ~ny ht.,rally looded 
sand. 

1. Tn~ ~oil is assumed to be tohesionless 
sand. A ;oil which h pred~minantly granular 
but cbntoiu; a ~ufficient amount o1 <"]ay lo give 
sor.oc coh~sior¡ would lt~hove entirely differentl)" 
than cohesionl~s~ '"nd.' · 

·- 2. The pile h assumed to ha•e been driven 
so that th.- sand is densified rather th•n loos
enf'd durin~ installation. The proposed metilod 

no~ .~pply to piles that ha ve bten inH<3lled 
jetting_ 

3. The pi le is ""'ur.,ed to be es;entiolly 
vertic~l.' liowever, it i> heliev¡•d thot lhe 

Cdll bP u'ed tn predid th~ ~d,~vior of 
batter piles-if the hotler i$ not too severe. 



of not a part ~e~'~-~,J-~;.:,~~T:~~"I';~;;•¡ 
it should be mentioned '"h~t ~xperien~c 
~how thH. coh~sionless 'sand arovnd 
Hructure will normolly bf subjÚted 

,evne 'cour. se~c'ral tcct Ot'soil·r:-.,y be 
'"LOved. 'Such il conditinn must be prevEnted'or 

_aken into accmmt in the anolysü. 

predicting p-y curves 
sand involve' the 

brlievcd tu be 
th..:o'ri~l for pre

of the ~ehav-

~~~~~~~~~0:¡,~,;,:e~r to confirm the valid-
of the vroposcd·method; howcver, the methOd 

liberalouse of em~1rical coefficicnt; dc
from the Mustang Island tests. fvidence 

lilernUre amply declares that 
salld deposi: i5 dininctive, with character

dependins not only en tile nature of the 
•nd tl1eir Í!rrangement but also·on the 

nf the deposil. Tto~refore, the writer5 

1 ~rg~ tbr method be u~ed 1-1ith cautiun dnd 
judgmeot. _, 

Ccmcuning the care which should be exercised 
in predicting the behavior of pi les under l~teral 
loading, rnention should be 1Mde- of the,.solutiOn 
of Eq_ L \/hile a discu~sion of·numérical tech-\ 
ni ques c·mpl nyed in th~ solut ion- o1 the equd ti on 
is beyond the scope of ttlis paper, ·the writerS 
>h~uld report that their experiences .indicate 
that serious errors can be m.>de by "Ínexpei-ienced 
enalyüs. ' 

tinally, it sllould be nolf'd that ,the prop~sed 
~thod.does not inc1ude a factor of safety. The 
s~lection or an appropd~te tactor orv~tety rOr 
a partit;ular design is a problem unique'to that 
design. 

·e K no• 1 cdoement 

!.pprechtion is extended to Shell De~elop- · 
.,nt Co1;1pany for granting pennission to r.elease 

informtion on the Hu~tang Jsland·studics. 
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' 
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to be held in Hcmsto:l, Tex., A.pril 2?-24,'_197_0, P1r::.~ssion T.o O~J 1~ ~~:tr_icted to "-~ ali5trll~t 
of not t'lOH thL"l,JOO.words,, lllu•t.-ations ~.;,y not bo CO!>ie<L"·~.uch use o~ an~obstr<.~t•:lDUld,J. '' ·-·· ......... . ' 
contnin con:l'icuous ackno"l~¡;.,ent of ~·hore ~nd by wc.oro thc !'nper ls prc:cnud. · -~• "~'- , 1 

Abstrnct. 'J(, I:~a- !c.,pi};J~:,, !:.~::·:::·;;;_¡ 
A program'ofu:·.,.c'uch on latou~ly lcaded ... .. - ' 

p!les • for .~fhhote•'structureo has;included Jfi~ld 

t .. st !1 :with i en 1 tnst rucented pi le , • labontory ,.,d • 
. '· ! 

e 1 t"sttn¡:·, 1 and • dev<>lol""'nt of • ~arre 1 ationo • for 

' cles!gn. Th~ wcrk'has been sponsared.by 1a·group 

of ftva•Oil•companles.rn: •-.rl,':!"~;,:;; ;,,. 1 
--~ : Thua to.\dtng lconditlona·.ra condd~ted to 

. ' be particuhtly.partineot to the duign¡cf 1 ~~t~ 

rra lly 1 load<>d: l'ilao 1in soh , nor.,.l\y: cono~ li~ 

dat"d -marina el ay. HThese•arft) (1) oho;t-tlme 

stat!cHoadln¡:; l(2)oqcl1cJload!ngls,"ch. u,¡ ¡-. 
would oc cuT . during the 1 progre oa 1 v• bu ild~up , of l' 

~ otorm, • ond • (J) •uhsequent • rclood ing wlth ¡ 1 ' . . 
fo:tces • les i thln \ prcvious l'l'ldTWto• , '"lnnÍ',. 1. 

' 
• ' Cocd '¡:~ne tal 1 agreet!>Ont' edsta ~be t .. een 1 con-

v~nt tonel st at le -~~~d tng : ult ¡.,._ne •te oh tance 1 
cnncept o ond , eXpú l""'nt a \1 u su 1 t s; pto~ !ded l due 

allow~nces are ,.;,de-,fontha,uducad 1verttcatj 

r~st•-alnt at shollo,.. doptho, whcre it ls insuf-
' 1 

• • 1 : ' ... 
fident to confine plns¡ le flow to ho~izontal 

p hnc •. ro'r·~-¡;'!d~ iOrinat ¡~¡.. ,·~hiiO.ctüht ~¿~ J~f.; 
bucd on app;oxi~~~ t!•e~rj¡P!O~~~e •• ~~!:~.•f~~~· 
to~y agrce...,nt'_ b!t~un. c?-"P~!!d,~n~ ,nru-1~~~ 

• t_al behav.ior,_~f 1 t~~ 1 pi_le;oo~!.~Y~~eo_._ oJ .. J .!'?: ~ 
, 1• The mechanbms of, cyclic load!ng.chnac• J 

· ·• - ·cr! · --- 1".",¡ 
t erio t 1 es are. <¡u al !~a; iy~-~~1.!-}.l!'_'! t ~~¡~d J ~! .:j ~(· 
typical •c•ult& rrom la\>outory.noodcl •tudiu. 

- ' . -~·---.- ~1"'" ....... '"' ' ,. 
De.u rlorat lo'), i!'_, rc~~~t ·~~~. -!'~~!'u.;;e •-~ f J~.Y~ l.~¡; 
lo.•dtn¡: ls, O:.:.st_ .. a_e_v~rc. !'t "~}a.l_l~--~~pt~!'J:~J, · 

11lth large lat~r~l,,dof.~~~t..~~!!.s. ~-f ~~"¿,!',9~/'1 
corr"l at Ion ba~e~ , r,d""'~ ~1 y¡!'~':- r•~ul ¡ •¡!'_~!:.t',:( 
t~e¡IM.trume:ttd.~pila,.t~~~~~ _at ~.~~i~,•,:.,JC.:"•~:, 
t1veo sathhctory prcd!ctions of pilo defloc7 . -· . ····:·-- ,, ",,,,,._. ... ,r., 
t tono and 100~"".-~· ~.ve~ . ~ ~':'!~': ,,',•nll. e . of load tnr. 

•1~"''l ¡1n 
c~':'dlticn•,¡H, ti•' .(•r·,¡¡·d ·t tl'J>•Itl 

• E~i:tmaces._oflrcsponse fot reic3ding arte. 
-. -- -- - ••• -~~ ........ ',/- '~''" .. l'l 

cyellng ot a.hlgher load ara C~.ade by ccnsidcrtu . . :·- -·- ,. ··'fl·ol~·-- ' •'"'"~''' 1 1 
_th~!.moot o~,~~·~~~t~;~l\~?.~l,,t,.",S\H,","~," 1~, 

1 e 1 1m1f!~<~'! •. ;_o:;!,, d,~ .. ~~·-~ -~lo<;_~ ;~"' l ~~.:,.} h,'!,", ,t~o-.':~ 
' • -prcviously 1 !<~!~&~~·od ""'¡ .~~~--,! l 

- • ' ' • ll$!~' -~· :;¡ 
h (ere nce ~~_; llUst r'-~ j on_•~,'-' _'_"_'~-'-',.,._',',',~,·-·,l~_j_'_'_'_'_"'_"_'_'_'_'_"_'_'_'_'_'_"_' __ '_'_'_•_•_-__ '_'_'_'_'_'~·-·-~,.;;o0o0o0•--~·-~' 1 

''·1 t: 
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strue t 1 on. of !Dan y off•l¡_ore ~-1-~~ ta _li~ t_!o~s: ( T~is ¡ 
b partleularly true in the Culf '<if Hext~o 

vhere lnrge lateral !orees are produced by· . 
Yinds •nd "-'VOS associGtod "Hh burricanes nnd 

«he ro tho f ounda tion .; ll'la teria lo_ Li~ ;. t~a ~" ': i t ~-~" ~ l. 

zono near the mudline are often foutld to be 

veey ue•k Clays, 
.... 
•>-~ 

A pro&ra<O of rese"arch on 
· .. r-o ' 

lateul'v lo.;ded''' 

' 

J 1 
OIOSt 

\lith t:IC!thods of solution a,·~ll~bl~, the 
.¡ ~~~ q - . 

itR~onant but difficult p3n of th~ prob-

lcm is to c~press th~ soil-re~htonce chOr'ac~ 

teristics, ~Hcd on on analy•l" of field t~st 
" 1 1 

data, c:cC!clll\nd and foch~ pro1•o•o n lincai 
¡; • ,.,,.,. ·, 
conversion o!•th~ sea les for non lino•< ia~o-

rato>:y strcss-Hraiñ. eu:-vcs to )'" luce cor· 

respondin¡;ly $h~p~d p-y curves lor latcrally 

loaded pi les (Ref 7). Althou¡;h th~ rJeth~J 
0 . . • 11 """'' 1 lt': .• "."1 ,>11rJ.(, 

'e~:~ploys em¡oirtcolly deterroined condatlon 1con· 
.,, ,.,,,,, •••.. ,1., .. ..,_¡, 
.;:t,ants, it np>coonts tl1e 'first oir,nificant•l 

. '•'' •" •J· l_lo.','. 1 ' -,~11'1~11 
•attetn?t to doal·.,ith nonllnear bebavior, in~the ' . 
reSistance of soil to lateral deflectJ:on ,;f 

•• , • ,, ,. •• _, ., ' • 1 1 • 
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,, 

• , .. ,_._.,_:: .••. : •• -'-~-: ':1_ ._.,¡_ql r•-.-,; 
t. L .. ~~"' <•'' " • , - -~-.: >,.:¡- o • O 

'l:he proper form of the'p-y ralation
1
is , 1,. 

t ~"-' .,¡., ~ ..... " '·'t.'"'\'-> ·-··.1 
influenced by• a great tr.~ny factoro,-including •

1 
, 

-- . 1• ·····~·-1•··· 1 .. (l) natural v.uiotion of s~il propert!.co·~ith ¡' ;1(.' 
depth; (2) the general form ofl-th~·pih d~- '' 

;,f¡e~uon, · (3) :~h;,·-.,o;~po.dding ·;iatc 'chitre.-• !~. 
'io.nd-Strain.lti.~~uli;hou~ the:1fhete<Í scilozJ..a~-~ 0 

• 
' ' (') ~ • ' ~ . .-J ~ ~. 1 • i,: 1 anY ~ .t,e·rat~ anu.sequencclanY" otory o 1 

cyclie wav,e> \oodi~gs;d •-1+"1 ,, 1\tt .~;:¡.~-, ~ J:·' 
No mattor h<><O complm< ¡th&l, \oadingo .b~eom•~ 

0
• j 

-. - 1 ·: ''!, . ¡1·, 
tc-perfcrm an.analysiscfor\deslgn 1t must be r . - , . . . . -· r· -,.,.¡· pos>ible t~ uducg the ~oil\bebavior at¡each 

. : p·. 1, .. ·;:.r 'l 
d~pth to •l•i.,ple:p-y curve. 1 for cyclie,Yave 

1 ' . •' 1 - 'l J 
lcio.ding it wO~\d>be hopo! len •tO &tte.c:tpt¡to~ 1,· 

·'· .1· 1 1,,.'11 fo llow ~na !y t \ca lly l the • con t lnuouo 1 patb 1 of : • oil ~ 
1 ___ • ,., •• ·' ,, ¡--1-.1,,1 

"response: •t.lh•tlis<necded for,dcsisntisla quo$1·. •,. 
. .. ·.¡ 1 '<l. 1 ,, • ~,-,,._._ 

s ta t le app;oxlma ti en . cf 1 the lower .bouncl1 oi ¡ • e 11 •, > · 
;J. '•1••·_1"1"·1 

resistance undoran indefinitely large¡n=ber .1 1 
l ' ,_,¡ 1 ,. 1 '1 

of loadlng cyi:.Iu!~·Dc~:~onotratioo of•the ~x-' ·l \ 

istence cf·•uchiatlm;er,~O~nd for,typi~all,_ .. ~ J J 
• 1 ''>1 ;t·i 

'pH_e-soil systemstiS!Dneoo~]the key re~ul~o-i•· '"1 

Ot the 

• 1 1 ' ' 

rc•eirchTprogram. ~~~-" 

·' 11t•~~ , lr!;,¡d• '-"1"1• ... !• 
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!;t "'ct"c~• • ·· .. , , ~" .. ,,_ .. . . " -

Tl1<~0 ~onclt<lons of l«toul lood!n¡; aro 

\udsod tobo. of prlm~ry i•"PO<t~;,O~ ln~~~~ne~i:'ion 
... ''• l "''"' "llh dosl¡:n of off.;hore found.1tlano: (1) short-

- •u ,,.,,,, "" '0:• 
tiT>C stntic loading, '(2) C:ydlc·)o.1dlng, •nd 

• .,,;, •• 1 •1' '·' 0) oubsoquont reioadhg ahu cydlng.' 
. '' ' . . ' . 

Sl:ogle short-titne load applicot\ons can . . . . . ' 
occur by collhions fi:ot:i floating vos .. la. Al-

' ••• - • . • • 1 
though oom• dyna!blc tnter~ction m3y oeour te~ 

v,een a v~s..,.l- and the SnuctUr~: the duutiC:n 

of ~ontACL 1o1 ÚJ<et¡.' rO h'e ·long :;nouih thaÍ: ~ig

nifloant' intcniat<r'es¡;<,-n,;e óf cÍ1~".otfm~'s'S';,';.y~ 
•,_ .. , .... , ...... 

be dlscount<\d,' ¡.a<ticuhrly if 'the structure h 
' ·'• ··' - .... flcxib le . : Some' viS i:o::¡,¡;,, ti~ e ff a e ts will- be 

t•··-· ....... ,. 
devcloped in lh<i soil but for IN>H problems · 
- . - . '' ' ,, . such·intluenoe·ts bel1eved to'be s""'ll, and con-, ..... ,.,:.,, 
ventional· stntlc-load charaoterlst!co'HC oonser 

. - . ···1 ··-··''<· ,• 
vatlve ond "ould nonoally be used. ·A principal 

.. , .. _..... . ..... -¡. • . ,-. ,. ,. 
r.e.ason :f o t. stud y in¡: -the ·: •hort.- L' !me . • t at le bc-

h:;.'v lor u f. late r ~ ll y :to ~dcd pile''S 1 ;,1',· 0' f ~~ ¡,¡·;¡¡:," 
-- -' ·.,.4, .. .-.,· 

· bash • f or--jtiñg i-ng '-the '- e-f l'l!ctr of· tyc 1 tt~--- -~ ' 
'1 '- ,,._, 1.• :'--"'"' ~-'!, 'J·.H~-1 · .• ,., 

-"~" "!:·. 
- - "' ·' ,, ... ;, '-.Cyclic .load in¡:• hmo .storm- .. avu .U the most . . . ··-· . . ..• : ir>por <;ant t)'pe · cnns idend for off ahore dest¡n, 

-A deta iled 'cOns tderaÚOn' of ·thé : g¡,,;;¿ -'vO~tetY 1- · 

._nf ;loading 

by nny givcn otructure 1o not possible. _In 

¡:encr a 1 ' . hQ1.1evo:r' ' .. n¡.' p~rt te~ tariy r it's~t f 1 ~8n't' ~ 
Horru 

up in """" hdght and_ 1n 1ntcnaity of ,for~u ·oo. 

infonwtion 

cnvclope of, 

a butld-up •. 

needed_ for desi¡n ondyda -ts an "'" . . . 

Once any 

'"' pilc-deflection.values havc bcen att..tned 
""";" - . 

aloflg a P;Y c~_r:':'~•·-~~.!'_,ch~r.octeristico up to 

lhat point are.~~~-!'._ily,altend, For,loado 

than pnvious,~:~adetlCI>O, ouch ... . . ~~·· 
>ich occur durtng the dissípation,of.ll sto11:1 

or du<in& suboequent.smaller stoo .. s, op~cial ·- ·- - . 
for01S of, t he . e f f cct ive, p-y , curves,lo'Ou Id be 

'., ¡:1¡•' cy,cl_h>g cui-~~.•,·,. ~.lho.,;;h .~uch curv~s ond, .' •.1 ~ 

-~-o~ding~ -~~~,bah\!' :;-o~l.? ~rod,uco 1 i:~ndlt!ons.no , 1 '•¡ 'l 
\IOr&O th.in a,t th;, =xirn<m r•o':'i~u• loadlng:c~!'~ ; 1,, 

' dition•, tho stresses !iill nM bo reduoo~ In .. 
' ' ' • 1 ' - ' ' '"' • ' " 

proportlon Lo th< !Óod anJ tllo<eloro·to,,y-bej .. ,. 
' . \ .. ' " ' ' ; ' 

lr~~pon~nt In relation to !he fottguc ;Hfe of • 

soft 

. ' ' ' ' . 

. . . , 
ProHall 

' ... ' -
The reoe~rch on later~lly loaded ptles in 

clo~ has_involved extensivo fiold 

with nn instru~.cntcd 'pi le,. ~•pcrtment.• with'· 1·'< ~-
1 

labnratory l\100ch,_and parallel dovolop~ent of~' 

anolytica\ "ethods 

po~,':'lblo 10 revie" 

and correlatton•. lt-is' n0t' ... of thHe d~vclop,...nÚ~tn• 

t~is papor but,they r~ported.olse~ere 
1!: 

(Reh 8, 9, lO, ll,-12, 13).: It 1~.also pla~ned 

,..ter! al, be offercd [o~. p~b !lea t ion~ ast 

soon oo posslble.- 1 " .; i 
'·. . ! _¡, ' 

,,: __ ~'"' 
' 

pilo ts 1 12.7~ 

otraín gase• ..,.,.-;, install~d¡ín-the 42-f""t - ', .... 
eO<beddo d pon Ion. ,. The p! le 1 .. u ca 11 buted , to .,,;¡ -- . - ' 
provlde cxncmely, accurat_e detere~lhat lon~,o~---1~ 

bendi~ ""'""'nt.¡,,Gage!spacings varied fro., 6--e;:q .. . . _., 

'

lncheo nnr tbo top to 4 feet1in the lO'o!est;::;yJ.<> 
. ' . 

sect!on. . >.~>·l· a ,, 1 .;1 :.C>;, ;o;• .;;.~: .·. ~ · ,.:, ,.,'{~ 

!-., 1 F~ee-hood ·' iOsts. w~U-; do~e "ith only lntcul 
. . ' 

J 

' . 
' '' 

., 

.. 1 ,. 

"' ' : '1' 

' " 
' ' 

' 
•• 1 
" 1 '. 
' 1 l :1 

' 
- loa? 1 _app 1 te? J ~~ ¡, t he'· ~d lin~ , ¡ ,. As Bl101m in. F~g-' 2,'' \, 

rest rain~d·~~~~ :¡!oadings , u~ '1_ lited • f u""'wgrk 1 ,.,¡ 
• ' ' 1 

to a!~lu~- ~h~,~fhcc,of • jacket~type nruc-,••! 

turc • . . : ' 
ferred 

Tho !<>"'!¡fr>;>~ ~y~raulic U""' "as traÍls-~ . ' t? t. h~; p~ !<; by, a- ':'~lkin¡ , ba'!" and , lo:>ding 

strut, •rcr cyc~ic ,loading$ 1the puk forvard.ji,;,f .,._. ''·. -.- - - ' . 
and, rcverse".loado. during ,cycling ""'" nuto..ati-_.._ 
o .... '•·----- • ' 

caftY control~ed,, ",.>~ott. ~,•, 1 '.\.':,'.',rl.<•!~:.1i"·\ 
• "' -~iscu~", :on 1_o ~ , t h<; t ~· ~ , ~~ ho~• an~ . ~na.~Yft~ s, 
' . ' , •.. ,. 

prooedurc• fcr the Lah Austin tcoto have been 
• • •• 

given provlously (Refs 14,,~~· ·!6~: _,_·.; ;~·¡<.!:.'\] 

.hecise d~terrniMtion of th• bending ,.,..,'ni' 
. •· ' .•• '"" . • •• - ·• -w7l-

during all statlc \oadingo (and at '->ke Austin \• '. ··•·' ,-, ,_ ,. • .,,~ , ...-"·~.,.¡.-_ 
"itll Üó load l•cld constan< aftcr cydins) al-

.. .. ,.¡,..,,.,.,,.s,.,.,..u,·~• !".lJ'Itl~; 

1o,.ed -dlffcrcntbtion to obtain cutveo of the ' 
The se are rofeno '-'~''-'''''-''"'~'c'''C"'-=~lc~~-'-~·c·c·c··,· :":··:·:--::::-:·:·:·:·:·e:--::_· ·:·:·:·:·:__:_::__·:·:.:-:.:-::·:J• ¡ 

(¡ 
npplicab le, 

- ' - ' " ' ,_ ·- . ' 
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d~pth ~' hO:··::··~··.;·.:· :· ¡; ;:. : :;: : :: fun~tio~ ~ 

mental p-yfourv!s ~ro 'tl>e ''''''''';,¡• 
1 ' ' 1 - ' 

dovelop:n<nt of,deoign prooeduras. 
1 1. ' - 1·•1·-' -c,r~li'o.l ,.,,. 

The pile''-'31 drhen Udoe'ond tvo' o~mplcll' 
1 - - ' , .. ¡ 

sedes¡ofo !ree 0head!lo~dings, onefotatie. and . - ' . '' . . 
one. cyd ic :, ~e re, perfor""'d' at 'Lake t Au! t ~ n ~ ' At 1 

' ,., ...... 
a aitet. ';U~-1 the. ¡mouth , of 1 t he. Sabine ll~ver t ""'""-

, . . ' 
""re four 1,primarytseries ofttest· , 

s t a tic~ and t '"" ~ Cyc H~ ;'< with • r. ·1 ¡-
1 • • 

un de q bo th :free -hend ,_: aild · 1' 
• • 

tions'.d " 

ly . sof_tened' e la Y:~ -~nd' th'i• use·_· of 
. ' 

gnvel to reston the loss in 

pile caUsed0l~)' ''""'"·''' 

'
"''' ;., ::::~ ::::;: ;:::: r ;.~,::::· :tlis tt';,i \i f • tM'_·~",! 1 

at' Lak~! 

f,us ti n 1 snd i Si.bin~ o ite> Co:·:c;•, :Th::·::'"":.:;t ~;~·: 
vane'sl~adtuting>u o "c'o·.;~·l<· 

l~tHal 

soft cl~y. 

"' tests alsO. ,. - . 
' ' thc rod fi~ ., ·-' . , lb sh:."s ,. . ,--. ~ 

one recordcd oyclc of lood versus ... ' ,.,, "' ' . ' . - ' . 
doatly illdioateo thc roduced 

' . ' . . . ' ,. ' 
tercd ~y n 5 oi;~cnt of a pile,in movin¡;l 

1 ' ' 'f '1"~11·:~'. ' '1 '' 
'1 

tho slack znt~e produced,by a ,previou•, 
·•-· " 1 'rr'f".··. · ·· 
As tba control point is_,.,ved _,, ' --!' /.,_.,,_. ' ....... . 

" 

tions, th~ ca>•ity is ....... . ,,, , . 
the r~""r>le(c.réSUlt• 

11 & • t' f"l' 
experlrcnts with the , ____ ,, . " ' .... ,. 
si~oly <o "'· ... 
Ten,cyclcs 

' '"' . . . 

<o 

severa\ .... ' . 
meter) 

• 

.· 
,, 
" • 

'. 

thc 

~eflecticin.• 

¡ - ti ';t:;;,,• strong,ten¡ 
~ the la~t ~ -~l 

¡ll"!"e.v~r, at,yery 

' , .•. , .•. the 1pll<>_ 

progressive 1 
• ' 1' ' 

' . 
pression: 'tes~ oluoed for 1 de te rmining' St 1--e_-.-_·bno ,¡ ¡w ~~)~l ~; 
st rain 'eha!a~uriat ln ~ .¡.: <>J ..._.: '--!~·, 1"010. •"rl.>· l 

by thn daohed. A• 

The soils at L.ake Austin 

and s ilt • depOoi ted -during' thÚ° Ce'nt Ul-Y 1 bi.htnd 

the . Lnke . t.uo t tn dlion. •l "Thé': Upper l pO~ú~~~ '; hi.,;e"•l 

he en' sub jeeted to . d.;O sicatiOñ ~ d~t-{ ;~ ~·p~it~~~ l ~f 
' , ,. ~ ... k.r·. -•~·-~·~ · .. 1 ;•rolonged drawdoun: 'l'h~tchys·ar~·.theuforn 

r -•-• n•' ',¡ .• :'T ,., .. 1 
so,.,..,hat jo in t ed 1 and f lssured, · wl th · "'"' oh~ar 

strengths· avera&tng abOutt8oo 

foot , '• The • SabiM re lay: ;.pp~ii~ed l 

cal of s\ightly 

\'ane shear s:rengths averaged 

'er oquarc' fooi••t;,: 

,, . .,: o·. o¡" .no ,,u,,,,. d•~ •· ' 

:.,boratorv !todei'Tes't's•..).l '--' ,,; \ll.,n~-,~ al>~-~' 
···' ,,.,¡_,.,_.~ ~d~ !•1 .no!'•~ .,, lb ··!.l:,r1 

ni: 

" 

So10a laboutory,experir.ents ""re ~erfor..,d, ., "' ,..ü,, 1L .IMoO) 1..-'"'llli.-t 1 "-'• ~~l •. •• 1 ••• . l 
·.-!>!eh are helpfu\ tn expbtni,<: the nature of~, : (3) . A pTlncipal efrect 'Of ·¡:¡.-tuC IO'idtíii:. ~' 

·',l;;r·1,1,~U~I',3co~a~- <to~··''~"'''' , , , 
\e deterli;r'dtlon o! ruht ,3 under cydte appoars to'be'tbe•PenO~nent."phyüé~l.'1 ' 

_____:!.2.,2t_: ·~:: "'" 8, •l~•l , ·~:'.:'c:'c':.-c:c'c',',"'O''~":o","_'_''c'-!~~~7--~7''''~ ' 
'•! .. :· ,¡ 
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,,,,.,,.,,,;;,¡,di'"·'"'" 1""" tln• IH"•" ,_,¡¡ "•\oll.o~o• 

"llo•' lul)v;i":; o•q·,,~t.i"n ;opp<·;,¡"" l<> doccollot• lhb 

"ori;aion Lo" sati;l,octr,ry rl~f.I"Pc of ~I'PlO>.I· 

,rion. 

" 

Tho coofficlcnl 

(, 1 ·-·----·. 
.Y:l -l J 

' 

o·.-~ ¡· ---·---- ------

i 
" " 

= 3 + 
o 

> 
t ially crr.pi.-ic.,l P"'""''t ero by "hielo oorrclar io:o ·¡ 

¡¡,.. fl<;t ,,.,-,. .-xpn·sscs thP to•sb.tMCc ~t thc 

t,oorf."<", tlP '·PC<>n<l 1~!1.1 r,h-t·' \Jo~ itOC<~•"p <>J\h 

,!•.¡•th J"e to owrl<udon pr~>5UrP, and Lh" thioo! 

to·rrn r-<¡" t_.c 'hol'¡;h~ of ao th•t r.co~~t¡·ioa\1)· 

rohL<·ol reotr.•int thH cvc,n n wd¡;ht l.• o; soil · 

'"'""da piie ·-ou\d provido ;,goinot u¡aoa¡J flow 

ni the 'otl. Che o~uotion rorro'<P<"•J"" clusdy 

t0 """ <'-svcicped by Ro·""~ ''loo ,.,,,<[,Jcreol a 

f;dHns ~"'"'" or •·ed~o ~1 '~ll oh•·.1d o! llll' pil~ 

<he ,w.;ih~l<- !;el<! r~oolto. 1.1wcc soi\ propH

l ~~~ "'"''"'"" cO'lSit!Hahl<• v.>r!at!o<> '-'i<h ~~;,th, 

1t ·'l'l',"·'''· ''"·"otulol<t tn "'""'¡,¡,.,- the ,,oll no·' 

sy<tcoo of :.hin layH• wlth x, c~"1'utc0 "' _,_ 

'-'·'<ioblc ·.>ith clcplh c.cco:dinf, to tloc p<0?oot!cs 

of cach loy,-r, llo~ev•·r, "'eh cooeo havc not 

been tv•.tc,l phy,ically. 

r ' ~· '"' <::l__!:on::_<_t .,,.. 1 i"" "f I!.:Y. C "'ve' 

,\"'"-"'''Y of tloe ,.,.,·om,.-,,.,<],•d p>"oc•:duro for 

construcLin¡: p-y t«rvco fot· the tlorc~ é.~!:feront 

TI•Pre~ore lh~ cocflicicnt J must he deterenboed )o,;dhog ~~:oditions is &iVPn !to fi¡; S. b a. 

rcslstoncc codiicicn< N nnd, bee~uoe it con- produc~ a '~"'ily of p-y cut\'<tS. (S~~ FL¡;o 6, 10_ 

' (~!ns U·.e depth x , it bec<>rnes relatlvely lnsi¡; 2~.ó 15). f,\tJoour,h :ho co:oplete <'ovelop">'mt of 

nifícont in the TitcHO ir.ponant ttrper lllyors . 

.!i,,tonction cannot be""''¡~ bctiJc"" conlr!bulion' 

or tho ~irst ~nd last '"''" 111 E<¡ J, Ccrtainly 

no ~Dro co:o?licatcd [o"m lhnn " o!mplP constant 

can be justi!'ied for J at thc plt·O<·nt t!=. 

S'udi<s boscd on tbe Sdb!no rl~ta !ndicatc 

thal ; v,;h"' of J of arr:__<:_~~~ is 

;o:isfanory u~en used In Eq 3, A lowor value 

b• tter, '-'hócb ""'Y be a ronsequenc~ of ,he stif

[cr day at tbat s!tc. A value of 0.5 .,!!.__p,!_O-
....,...,-=- .... --· -----· 

posrd for ~se in connüct\on utth o(fohore cl~ys 

In the Gui[ of f~xico. 

each form connot. k ¡;\ven he re, tl>o basis for 

lbe ucdl"·"''' roorC1.1ll>.o·d "ccorJing to tite ohtic 

ultbal•• '"'isl.1nc~ p oh•t•·n•ln•ol as d,'scr!l>co! 

" ;obovc for caoh oi<•plh. 11•o horiz~ntal coocdinate 

is thc ¡d le ~cflc<tlon ollvlcled by th~ ddl~<tio~ 

~t roJnt r, ~lwrP th~ ,;talle rcsiston:c ts onc-

half of the ultir:.ote, n.~ form of tbe p>eplasr.t 

Polnt " tP F\g S, ls bu~d on oernllog.ufth¡::J.e 

plots of thc rxper!..,ntal p-y cunes, ~-hich <all 

rou¡;hly alon¡: sU~IEht l!n<'5 ,H slopes y!dding 

the c~pon•nt of 1/3. Thus, the point of lnter-

Jf tl"· snil "''''"[',llo ~nd tho• ,.¡¡,.,-llve un!t s~<:llc•ol 1Jilh lh•• pi.••" ir· hr11ndo .>1 l'oir.t e,.,;_¡¡ 

' ' 
be come' 

o·~u.>l lo ti"' c.·,;•dm·.Jm of 9 !t. "htúne•l \>y lhc 

c!multo~eot•s •r>lutlon of Eq• 2 ~nd 3: 

,,l,ays ocr . .,r at ,, horl"onlll\ coor<linotr• of 8, 

The •.-alue nf th,• pll<· ,¡,•[lection at \'oint. e is 

b,tot·d on runcepr,, ¡·.IV<'" loy S~'-"'1''0" {¡:oo[ In) by 

>~hlch loe Com~tnoo o•bstlclty thcor)·, ultlmdt<•-

ot<o·nr.th "'etho~s, nn•l lal>"\",t\o<y sol\ propert!co 

' 
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crth~ ~-m dc'"<m;~·,:~ 1üth Eq 3., O ! in niJ 9~ Thl; ~¡;;,:~-;:¡:~:cn:rrcwd .. \,;. 'rt 
fro::1 ~ >evlcw of th~ bbot·~tory Hreoo::¡!j , ~-h~~~~ng J; te O.z5 os sho~ñ-~r th< •ocon'd ¡·~-

tT~in data (Re! 12 p 36) .8_'value of 1'1.007 was 

'c~tcd for the s<l'ain 
,~ . 

~ at tbo halt-stress 
e, •. ,..~,-< 

,,nt. The value nf y is thordor~ 0.213 ind 
' c,,~v' ,.,,· 

s ind!cotcd in lhe [igura. ~1\e proplascic por.,_,,., .... ,.,, 
Ion of ~•eh p-y cu<Vc follo"~ tbo pcosorlbcd . ··~·~,.:¡,•,·-· ,~-.~¡,,,,.,-, 
u~ic panbot.• form. · . ' ' .. ,.,_ ... . ·•~r ' _,. 

Jt> porformtng the' soluti(lns,' tloc oompllt<•t 
o!J l" ,. '" · .. , ··"· co¡;t.•r:o (Rcf 5) "'nhs repeatcd trlol-nnd-ertor . 

1 • ·-· ... , - '. . • djust1>ents until eo.,.pleoe eo.,patibtllty is ob· 
,¡· ,, ' •. ,_.· ... • ...... ,. 

ain~d betwee<• ddlections and reactiona on thc 
,, ., ,_ ~ ··!· ~"•" .• , " 

•tle ,_,Hh those Preseribed by the h0>1ly of p·y . -·· ·-· ., ........ --- '•' 
urve< , For &t at tons alon¡; the · p~~_!.a_l.!.!.~._i;_ ~e 

• .. • • • • • • ' ....... J ' ,1 
lcpth; bct,_,e~n the construeted p•y curves, linea 

~- .......... ________ , .. - ... , _____ ,_, __ 
- ,., •'• •.• ..,., •.• , .,¡ , .. ,~, .•.•. .,.,; 

.nterpolatin'" Yith rcspect to dcpth are m.ade. ......... ;··;-;-;·.-·;-·;: .. ;---; •,•-- .-,-;:--~ -.;;-,,--.,, 
Re~>:e>c.:ativc loadings f<o<11 eaeh series of .... ..,~ .... ,,_ .... , ~··\ 

;tatic fiel~ tests have been selected (or ce"'-
.• 1 J• ,,.~· _, -- ~-· ¡,,.; •1 "dl->aTison ~<ith the prcpcsed pr•dicticn ""'thods. '

. - •' ' ' '' .. ' ., ' .. . ' .. ' .. , .. \ 
<he p·y curves oí Fig, 6 have be~n- usod u input 

:-.,, • .- .. ,.,,.•r Jrr•'hH··n. 
l.>ta for col:lputer_oiomlaticn of ~he pile•soll , ' 

l• :~~ '"•-••·•~-- 'r n:•.,., •• , o:o•'dl••.<it•¡• 
wste"' undor condttions corresponJinglto che . 

• ".]•. , ... 
of curve o In the (i¡:uco. 1\ s!!oll~r corrcctlori l 
- . . ' ' . - . ' . . 

cou\d probably hi.vc be.;,· ,.ád(, by othH c!nor ¡,: 

adjust,.,nts, fe e example, a ;,,:d-uct Ion In the '. ' ..... ,· ..... ,· 
SliOngthS r.cncrollj-• >ntuprc<ed for thr! i..a.:c )" 

Austin soOs, ~t-~ ~h~ngc In lh~ ftuit r'crm"i
0
n'·' 

Eq 3. · llowcVer!' 1hc roSultioÍg ~.fl.,ct··J..,tñ~é~'{l-
' ' ' ' ' • • • 1 ' 

beli~v"<l to be ~uffic\ent to 'JustUy a speciall ... . . ... . ,, '•. 
oor<eet!<m· in the general concla~ton, particu· 

la;ly as lt ai>Pilé3'Co SCfr':n . .rine ~hy'•'-'.'','~lq 
' . .. ,- ,., .. ~· ,'• 1•!1 ,, .q 'l 

• ·~n-¡.,,,,._ •. ,., ... 1' 
'conc\at\on with Cyclic rtC\d Tc'.t Rc•ulcS ''1 
1'. '1°-·.. 1<1~ .. .¡-i ¡¡t.¡, \fi•'l l;o ,.,. j.~J 

Using the "'elhod d'estd:b~d in fis Sb, a¡'set 
., '., 0 (< 1&1<\•1 I'T ~.lf '(! ,• o~lol~, U 

of cyclic londi!\g p-y,curves ba.; boen dcvelo?ed 
,,,~ •''' , · ,,¡.1, <·~•roq~¡·Tn 1 1• ~' ~~•H 

·for
1
thc S~bine test condicion•.~nd is given in 

• ., -- ·''1 q. ·' ... J•!l , .• <1-~~··••111· 
fig 10. ln Flg'l0a construetion cf che pani-

' '~.,., ' .• , ---~--~ '., '~' 1>-1):! 
cular. curve for-e depth ·of 72 inth~. h show-,1 as 

~··"· ' ..... ' ,,_ ....... , . .1~'-''~ll''' 
ane><ample, !rt •.•. , .• 1 ,· ·" • ' 

~~) '. The fa,.i!y-of cyc!tc p:y·c;,rves'tn_Fig'to 1 
ih~s b<<n UHdo,.iti.>aPpropriate· resúai~t 1 and~¡t, 

,, 

· ·• ·o.r1,1"-·· --!•' '' h+•·i~··~c
,inc loadingo. The resulting•soluciono, snd ~ t 

. ' ' ' 1 llC•ding conditions:to obt~in,cornputcr 5oluC1ons' · 
. ; ' ~. ' ·1' 

c"oi-rcs pond i ng' t o 1 i>< < of che, S ob in~ j tests ; :. TI,'~• e j - ,_,.,,.,., •....•• ', ... , "' '''~-· l' 
,.,.,_parlsons "ith typical field resulto .are shown 
· ·,·: .,,.,--,•.L,o-.,.,,~~l•tl' c<>t>puto.d bcnding·n-ornent cu<v.o•· for.reotrain~~~~ 
in Fi¡;s 7 anda. > -- ,¡," .. ,. 

1 • •·~:~ ·~"'""', ,., .• ~ _,,, n ,, head cydic lcadini;Stare cowpuedtto the¡cor-
The co,parhgns shown in ngs 7 and a serve 1 
· , •• 1 - ,, ,,. ~· -"'-'~•~ I<spondin¡:_uperi"'"ntal curves ~n Flg u. 1 •. _A·~r to qualify both the ultimate-reslstance predic• • . - · • • 

f ''"''"", ¡n¡¡ u' •••·· ·~~•¡ dmi1nr ccmparis.on isl¡;ive.n in }'ig l_2-!"!~ 1 t!tr!'~' 
t. ion ""thod and the O>ethod for "predictlng the · • • - ' ' , · 

' '· ,.,., _;,,," ··:J!J, ~··•liT .,.,. ,,1.,~ 1 fiee-hend teoto·.-~'ln:both ofrtheu oets of¡co.,.. 
prepla<tic pcrtiono of the p-y curve o.' nro good noi-hons th~ al'alles~: •-adi,;,• ~~cleoted for' '· i

00 
• 

·~ ' "' 1 " ·'•' 'oil ><!'ii<> 'CI<Hht~J.oit••l ~ <Y 
ngree:nent bctween the tests and eomputed resulto 1 ' • ,• L ~ 

' ' ' ·• ,1 ¡,.••.,~~· '~f 1,¡. oJf•·•·•<fl lll -study "a• somewhat"TOOre.than,half of che """'i""-'lfl 
over a "ide unge of loadinga for t"o difhrent ' ' 1 1• : i - ~ 

• "''' ., ,••- n••,h '". 1 ,r; 11 .,t·~~¡¡ 1 ~ Eecause the S?-'llor<load!ngs'do not progre~s_.,¡,: 
ptle-head restrllint conditions·""'y be taken as · ' j ' ·:¡ 

r '' .· •. ,,._.,.,•.tJ,•,-t 1~_,. ••• ,•l•"'•U·•!.o> ve;>' far along th~ P_-Y cun-. •,•,into the range.:,or 
indicating that a utishctory coruhtton hd 

~>ecnL es·~ • .,iZ:h:d "éo<!~~~-~~~ t~: :1;m;}~::i~}; ! .:~:t::~e::~::::~~::f., '-~~l:;:::'-:n:r:~:~:~~q:t1 
of t .. e Sabine tnt•.. __ n • . 1 - ' · · · · -

... , ~: 0 :~·., 1 ,-tf'r> ,_,,~, .• ,_,,, · 'tenticn h therafore give':'rto:the h.rger 1 l'!a.~s. 
Sitailu•compuhcns are given in Fig 9 for • 

do '-1•':. '"-E.L~H<¡,1 ~ ,•,_¡ 1 •t>H•·~~~~) ! · ~·1!' Agrceonrintibcc,.een'com¡mted,nnd cxpui..,rttal' 
the Lake Austin tests. The snme l!lethod"of con• ' ' )••; j 

,. l . ofO(• -~, · 'l"' H.~··~· Ir 1 resulto h conorally·good:••.Tho.meonlng,of 1ttils· 

¡ ;¡ 
structton of p~y ourves·"'as "sed. Ion avcnge , 1 ' ' • 1 1 · 

• • , ¡ '·~rc~R..nt •hould.bc.dendv "nduutood in<<h." J 1' ,~··1"''"·~-·,., .... ~, ' v~lu~ of 0.012 forl•C lb:WASI~~tl=ted~hooi tbe , ' · · •e:• 
· • e • J ;¡t:renT~8ont,ithe<fact•that tho proposed P:Ys •H• ···~1•)--'• •~1'<• '¡ ~~~L~n¡ < 

"' ..... 
' •,." __ il s<r·''".-,'."." .. " .. _'"~,•.• .. ,·.·.... ·.',' ,' .. " .. ',',",,'·,', 

1 
•' '' ' · •¡ cU...;elocnatructlon•¡'>roceduré provldu a•satio: 

The' resulto forrL3ke1J\Ustin "itbl"ltimate •' · • 
· fi.Ctory patternlforodescribing tbc S3blne soi\s, •· 

r~sistance'prcdt'ctitd•~'¡,(,oZ.di.¡,~'t~'[;¡3\~:nd·.~l;h¡ ! · -• , • - " ' ·-' 
"--- , •• , AlthoUgh,thot~grHment·is not•on indcpendent,~ L 

<he v«~tc~i re;trir.iíit' ~octo",.·,~j ¡;;.,;,_~~t•r.;· o!5,j -.,.. ·' • • ' "· t 
· • , o ·,·'!.,,,;~,,.ioo''~l.'th~-,;.:,,,,•;.,',,,,· t!,~ S:Íbiole·d:l~a 

produc~d · ottitht ty ~ñ~O~~;, ;.v-;.¡;·1;-,., ··~·~,., r: ''.;;;··,·""''';'.:~.,~,l·;'o":'"· ,, -'-~:· ~·:·:':·c'O'"''.C'-::•·:·-·~-;;c•-,--,:--· _. c·:·j.:,:c'-:-~' ' :;:-
'' ,,, •. r''J'¡ ··"'1..-,¡¡---¡-,,-... , l ---~-··- .. -- ... , .... t.._,,. ..¡ 

•. ,..,~ .. • ·-------•-•·~·--, k·.;.. .. ·!!l!c ,,-::,:._¡"i'··--,- '·•· ·:.J~ .. !:f-: 
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;c,-t,·tiOCI<:o o! blllieJ :.l<l¡• f<>ot.ln¡:s '" cl"y 

:.olio. '!1,e sa_,¡, e· !s \h,H ~o~lddL oce<><o ot 
o 

on<·-ball o[ lh~ n•.w.lmun1 strcH ~na labnr~t0ry 

'Hres•·stt-a"t;,· Cur·Ja: \t "ay be rle"t~mined by 

~ivi~ln¡: ,~-~ she~:- strcn(;th 

•~cant modulus of ~lastlcity ¡; or H moy be 
o 

' 1 

-------
" G. í2 

' /1 '"' ' ' 
Thc ·~:-,plctc df<"CI c;•n t>~ .•.c<•n omrc r'c,,Jily 

itom tl.o 1,,.-,¡\y nf cycllc p-y curns In rl¡: 10. 

Tl>nu are t.hrcc os¡•octs o: tilo cydic co"

struct!on prNe'duLe ~iLJCh ol<O pri::,ri\y O"?! TI· 

e• l." at h;-,St from a quantltath·e standp~lnt. 

to~cn dlroctlY fro::t stTcss-scrain cuc\·cO, ll-'"''~ Th,•o•• ore"'(l)'-thc ·~ositlon o[ l~.e cydlc Jotcd

on S"""~toLL''" rúo~nHfon •lut tbc •·atio F,
0
/t '""'Ion thCeol(o\J- (!·~·~~;, d) ;dong the pt·erl;,stic 

f.1l b. ;;;,',,.,,,:;; ~0- -~~-~- 2-0~ '(,;; ,;Q·L·l '~lap, ·:, v.-if,<e 1'''" '"" u( 'r);e· -;;, ·'' 1<· 1':): -e-""'", (?) O he vohc 

'• ' the ·o<ullcr 'val~c- boinf, 

bel\·~•~ 0.000 ·~~ 0.020, 

~J>rl i<ablc to briU le or 

••n•Hho clays--and -,¡._, 'larc'H ·,.; d!S,-urbed or 

t o rr<> Jdcd so· i fs i:ir ·une Oi-,','61 idit ~d" s~d i '"""t s : ' An 

! ntt ""' J la t'~ ·-vdr.io' · Or 'O. O lO ·; s r ,,"o;,_ b 1): '•" t i s-
"" ._ --- 0"''"" ., ...... "--" .,-

f.lctoty for n•o•t puq;,;s,;,-, · Jlsin1: Sh·~.p\o»'s 

~)'~ro,, eh , tii~' 'el; f¡'~~t ¡:¿, 'o';,~l:,J;t· f; '~1,-r;o~ i ~.;t'(,' l y 

The Sl<c"'J><o""-base<!.:corre 1 a: 1 or.s ; re~r~scnt -o <ol 1 

<ys «m thao: •i:S .consid<: ub 1 y·. le o • : st ; ¡¡ __ t hon t hnt 

i nt e rpre te d :by :M,¿C le 1 htt~ 'and ~ fodtt ;,(roto _i le l d , 

ril" data (llOCl): ;_: -'·';~~"-o=:~ .-:.-s:~~ 

ll1e m<ld 1-:fica tion< cto : t~• . t tal H: f'cy_:( une_ u" 

e y el! ng a •<r~•b= ün '~ iaJb' c. 'l:be ,cQn~< r~ct ion! 

.re ba~icdly;~,.--?1rical, being those requlrcd 

lo 1 1 d tt hli !obsu--...e~ :-Sabinn: ditt a. !llo.,tV" ro ;t he y 

•r-r ~ hl :sub~t~ñt-1 a t:atue...,nt '" lt bo labQr atcry ~: 

ti:>d~ 1 : test~ ~aud ; "H h 'rcnconob 1~. 0\0d i f l~at ion , -

te: tho •Lah l<u•tL<t :.res ults '~: A<e o~di n~' to, t he '·'•: 

\<> lPol ne ·.-d;, "lt hout • a~y; d~ ter iot ~t ion~ ~n, H • is

t~nc~ '" • ~e o,.,~ red ; to t he e, N ,,tit~~urve "·' lo t.:. t h 1 o 

p<Hn! f t be·. re • is~ante underooyd le ,-lOll~,j fl8c hu 

ri:oacho~ ~ óm.u i:=~~t~.-evcn:-M o l;rc at ; dcp ths.e! ~t 

~hlo llo;> daptbs; f urthe r~ r"du ctinn~c !ni r~ o i~t~ncc 

u • : p¡ov 1 ded; ~Gich' nrec ""'' e•. ~<ve re .,ill•o .I~C rP~ ~ • 

Jng ddloct(on and dt•crc~oinp, dcpth, Complct" 

~-"05-".IK.._tcd~~><<: h''nss"""d to-occur:~t the 

sol! f,~r [ ~.'~ 0 ~~~~=-~~ f -~~~~ 1 ?:' ?- ~~ :J-h~\~~ 01 n~ ~< ~- _ 
<~~el• \Sy , for dofl~ctlono &re~tEr than !~y 
to·m• t~>'••C.·¡>•-· •<.>:·~ o.>~:o<lr>' ~''~''"eco ,~~-o7 

l--'''"'''-'!e''
0

'""'"''-''"'''''

0

'''"

0

'--'''"-'''''''''""'''"'

0

'-''''--'

0

''''c'''"-''''''''':':'_.:':'c¡ 

o! ti.P <io!:Joction Y¡ , ·,.,,J 
"ltich thc -lh.-il reS!,¡.,.,n· 

,, ) 
Jo¡•tlo-~or·orJing to Eq'6, The dcpth 7r Lc~rc

. sonts ~¡,,.;~-;S -¡a'i-'éa-\ity a r~ther !,dcfinltc 

l'~int "' transition (r~m a co<~dition o! lncom

l'lc_t_e ~en;,,,¡ u" r.oint t_o o no ~·he re pl.15llc 
" '.. ' 

1 l \uw ¡, con(¡,,.,¡ t<~ !Ltn i:.o,tal rl'-"""· l'urthcr-
.~,,-,,-;,,,: ,,, .... _ e: 
jmmc, it is a q,.Ontity tal<cn [,·om static-1onding 
- ""·'· ;, .. ,. __ :;;;,,.,, .. 
·<"orn·htlo'!S. Thc UOt• ol ~ -b Eq 6 ü baoed 
. .:::.::. " -· .......... r 
r~ioo;~<fly.on)ntu!tion and jud¡;I"Cnt, but h 

. - ·~·. ,, "'"«""·' 
su¡>¡>ortcd "-S being o.1ti<f3ctory l'-"'' o:;-=~""::;; . .,:.:<:. 

. o[ «>"'''ute.d ~c<ous c~periroental 
• >.:·C:i .. o:c:r.¡ ;;c·:·CL:: <:·:.::.e" 

by co"'?H isons 

Aft,•r ony pnrtie<,tlar roint, such as l'oint A 
<Cc!:c.:~_·, e-'" ,.,_ ... <·< <. 
l~ H~ 5c, has becr¡ r""ckJ ,,long a r·y curuc, 
>:.:· .. : ,_ 
robound t_p .ero res{,,t~noc ;:s assu,.od to occur 

nlong a lih·~ Pa~al\¿1 te,, secant throu¡;h 

Polnt\c.:.- The:r~s,1tlng,~la~k zone and ulo~dlng 

path:~te indit~\.<:~ l';' 'figá<;. This conotruction 

b:th~cb3•io (<><:~~e:P~Ycfa"'lly in Fig 1S. Tioe 

ddlccticn.for;e~cb,dcpt~.t;'"st .be knt>wn from a 

~uluti~•>-·for tbc,C"~~itnum.load;,,g conU1tion In 

' .-
'Fe;... c~·:ittoti<'-'l LL:.: .• .•.. 

,.,, ........ ~---·-·--- ·- .... , ·--
---r.g~•~ 6'shou•"a fa,.Lly·of 

,·,,., ., ..... , ·~ ·, .. r• , ....... 
Oho1 t 't ¡;;;;_, s t ~t \e' 1 o~~ t<1g .:hic h 

p-y curv~s fo~ 

ltod be"" deve-C 

ISi-'ti.~'í.1z~1 .. -tt.'dOj.th 1i·h:ncd on 

;.11 d~~¡],~'~;.;,;,~~-,h~'n 1'20 lnoh~s 

~':>~e ·- x'"' v'o 1 ;,~ ~ .. 1 ~s'!l• th'tl.n · tlle de pth con • tdued, 
' 

"Tl;¡;-¡¡tt !"f~t'CI'<iil' lit ,,.\oc""V:IT<>eS- for -a 1 1 ohnl1o~••¡ 
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__________ w:·.r,;,;L'-:crc::.i_n':'. 1:::~ ::. 

·.u ¡;,•, ~-l~o. /_, "" e>.o,•ple, J•o;r,t A in l'i¡; \',~ 

'' ''""-lioheó ololl,•, the cyclic-loro.li"~• ]")" 

'"'".e occordl~n lo tlw oldlection ot thnl olo•pth 

,hJ<h ""s pr~vi<Ously c"'9"'"~ for llu· D.',-1-ip 

~"oe:;h T'olno c. r,,. dollo·ctiünc ¡, "" ,¡.,,, th.ot 

,,, l'oint B" "'"' '"oiola<><e lo '"'""''d. '!he 

•tu"""' foc <olh"r ol.,pths >-<ote Jd<·rooln•·d In ll 

;J.,.!h: """mcr. J:o chan¡;~ "'"' ma<!e for the 

oun.•,- ·'' th~ ~32-lnch depth "\c.ce tho prior 

1 el \e , 

~'" 'i' t<"\"iOt:ttlu>o. 

. Jt Jo "''""'"d th"l ti"' t]•·•<i">; l"·cc·o·cn 

pilos i·; ••tdfie>e."l [u¡ inl<·p•t\'knl ,occ;nn. ,\l

tlwt<~h lh·· O<>>">clocioo>s oppl)' •·t·~•.lhcolly l<> 

rllo·s ,.¡ ~ir<o>lor <n•c.s-so·cl ;,,,, tho·y ,.,.,.,,,¡,])' 

l'ipe pJ\,,; ,,,,. """-'"'"J '"he dl"lv•·n Q?~n-er.olo•d; 

no olln·,t.lllCO is rrode ior po<toib\'C lncreases ;, 

p>nd·oco·ol 1>)' ol, >V>ng ollopl.w• 1"''11-l)'f'" pilos. 

''" ""''~"·''" P'"¡;cam o( ooi l ¡,~, in¡;s at 

p<Of'í'S~<I ,;,,., is strongly <•'CNr.r>'nol~cl. '" 
r<·¡;~rd lO \,"H~I lo~oll"& bo·h.wior, ca~elnl 

and c=pl<'lc saO"?ling sh01dd he o!uno, p.:>::-tlcu-

cont<·nl'•, !.tle<hC<g limil do·tnmitoation:;o, and 

:v.ollo!o!c for '<'"'~·lrlo"n o.oith """l'"led hh.wior. stron¡;th-t~st <csults. 

uted >:ith " h'cr.ll lo~J of B k!p• anJ i>sin¡; 

lw ho:lly of p-y curves of F;g 15. Th~ ogrce

,,_,, wilh tl"· CO\f"")'OUd!n¡; o·,pcri"''"H\.o\ cntvc 

lo '""" lo h<· very e"ud. 

Jo ;llu~trol<· tb~ s~¡;nificont chan¡;os ,.bich 

ue c~usc~, an exp<•,itoental cucvc hom the in!-

:ial cyclic \o~din¡; <o 8 Ups ls olso sho""'. 

Che ~cncliro¡; s<«,sscs for _an 8-kip l4lt·ral loaJ 

,re alo>Ost Coubl<J bocausc d thc lnlctvcnlng 

lo.1¿in¡-, <0 l."l.;, ldp<. 

:e co:orend~ l ; ,,.,. 

.tc¡;c~ day •oils >-'hich ar~ naturally consoli

lo::cd or sl!ghtly ove~:eonsolirtatcJ. Althousl• 

.he r.l'lhods "''Y ~" found use!ul !n nthor situ.l

¡._,,,, >OolC .1Jditional crmscrJatieno m.1y ¡.,, juo

lfiod, pon!nol.uly for !!osur,·d ~r juhott·d 

'lays ""dcr cydü loadlng. 

Th'cc lypes o! lateral loodln~ He consid

·rcd' (l) sl!Oto·tlor.., sootic I<Oadin&, (2) cyclic 

]o,;din¡; such ao "'0uld occuc ¿.,<(n¡: th~ J'ropcs-

Tlw ~<>!ls co;¡snlt~Llt shonlJ k ~sko:od lo 

f<ornish his bcst ostim.ne ,r \lo~ v.;r(at:.on ,;e¡, 

clcprh "f thc ln-situ ohe.•c strcnr,<h, [o~e !">rose• 

of c,,,¡,,,otho¡: ,Jitior.otc ,, . .,¡,.l'lllC~ Lo sluJ><t-tln<• 

statio ¡,,,,.¡¡1\¡:s. 

Altloough stress-s\.roln ctocves [rom lal<ora

tof)' co~>pr•t:slon tests ate dcoirab\e, th~y .are 

not ~bs<Jlutdy neceooary for app\y¡ng th~ pro

ccduns. H they are detennlnPd, tb•y rnust be 

very car<•fully don•, "ith accur~te strain"'H'

un•ownl,, in l)w eorly 1''"'- uf th~ cucve .. The 

so1\c ''""""ltant sh<oüld be r··~ol<·sled to sMw o 

rcason.1lole v~dat)on ..,¡,¡, d~pth o[ a sec:ao< 

,.-,dulu• of clastlci:y Ec from laLora";:ory 

co,pressi"!n <"-sts, ouch ..,clulus toLe d~t<mine; 

through a point cm the surss-stratn c .. :rn at 

Any o[ tho fol\owin¡; t;tro•n¡;th teste: !s 

acco·pt.1hlt· .1\though they are llsted In ctpjlfOXI

"'-'"' o«lH of pre[c,-.-nce. 

(1) In-.ttu vaM-shcH tcOls (par«l:t.l 

ldcntlficatlon sa,.pllug c~quil:ed) 

(2) Conflned co.,pce,,oion '''"<> 

' 

1 



l uO~s 

s!Je) 

H !s (O be c~r~ctc<l th"t wlthl~ ¡¡.,¡,~,¡ 

pcr•or.ncl o~ th.,so ""'--F•lnies ho·Je concributed 

dcn!fl<.1nl )y !n Lhc lcc~nical d~•:o\op:<ents. 

c<1~¡;o e! o ¡~rt!ouh< ci .. ss of l''oblern, <ITOp\<·, P.•fo·_.-~ 

loe l~<.,ally looJed pi leo l< L• le<<•< . .,onJoJ 

,¡,~, tl.~so be Je\•do~od rr~<> •. 1no! ~(>[in 11~11 

of, oationol solu,ions oí t)·pl•·~l '"''"'· <lith 

.oc.~>;·,ic.>l <e>pabilities nlTTont Jy .w.1ilol•le, 

,,;c¡olit!oation of mOthods ls ·' l.<aCt~<. o>Í con• 

ve~tenc~ tatloor thon of ""<"O-C'Íl)". 

'ih ""!stance oí" lalt•rolly \o,oJoJ p!\e 

iu .<o[t d~y .<oil doos not incn·.1M ;., dor;•l" 

¡,;opoltio" to ~dlcn.lnn »0> do stn·•·""' ¡.,. 

e« ,;<e in oirpl<e P'O;•ot'll<n• l<> lo¡Jilli: (oo·o• 

l'>f. 1·'>). Collapoe '-'ill be '''"''h mot" Gb1npt 

o·jth •-hor' olgid pilos or ,-oíssnL>o. ~~-'~'1 "" 

this conccpt n•·o ti'O lc.opott.1nt lo'<<>L<llliClHI"ti<•n': 

1) _solutions should Oo "'ade lor \ooJs i:«-•lH 

.. ,.,kl"t; ,,. ~ ... ,¡~, ,,,,. 
'. . . 

d\Ucno ,in ocdor_ to dov_clcp an _apr_ted;o;_ton 

lm the """'""' of .-~sccvr '"1'-"dl)• which is 

availoble. 
-' . -

<:_<_r_c,gtl,, 

I_'O~~od :':':'-. 

oc desi¡;n cor<P\otions sho'uld ,b_o_ e~~ .. . -. . . . . .. -· .... 
produc~ relot\v~ly largo ohonr.os -··· ....... •. . '···· '" 

The procod .. ies ~re \ntondcd lo o•¡.rus thc 

mst pro~a':Jle bohavior of o pile .In sof< el ay ··-. -·-- ·- .. : ...... ' - ,_ __ ,, 
':'ndc: n:c spe_~tfled cond\t\ons.or \oadlnt• .Any 

~llc'->anoc~ for saf~ty an ~·•.umed to be providcd 

else.,bere !n ~n ~nalysh. ' .. " " " 

" --Perrnlsslon·of -the ·re•N<eh ·,¡,onsors ·tt>: 

pcb\Csh tho fnfor"'otion in thh popor 19 dco¡>ly 

tpp~e~latc<! .. ln.addition.to Shell Develop~-Ont 

Co""<"''Y wh ich o ho • _p •ov! de d ''"'"' ·o 1 t ho ·d! re< t 

l. !~<~>• Ly«m C. ~nr. ;;-,ooon ~lotiock, ·~:on· 
•1 ln.•~dmoal Sohot ions !or Lc.lH,l) ly :.Oo.!cd 
l'ilc·s "ith Stdl ~:uOulus .\sou·e¿ l"ror-nr· 
tlona\ '" llopth,'" hoceerliu"s. Ei~hth 
T··~·'' Co·l[Hcuu ,;;--S~il :<;:;::;~onlco and 
l"oomJ;aion ~r-~inc~ci~g, S¡·ccial I'u~licMion 
llo._19, au•c·'" fiÍ c,.~ineorir.s ~•s~ . .rch, Ti-e 
Unlvcrsity <•f Te'.Oo, An,t!n, Scp,crr.ber, 
19~6. -

2. ::.lllPck, llcdsu:t onrl Lyno" G. Recsc, "Gcnec· 
,,li!C<l Solutlon< fQr Latocelly 1.-,,,~ecl 

1'1}"··," J0UTnCll ni l he S~ll .".'<:lo.onic.< llivi" 
.0.:::!!• l.rn:<lt"n Snru·ty oi Cioil En~tr.ee;:s, 
l'ol. 86, t:o. ~:1.1, (lcloL~r, l%1, i'P· 6/J
(,9!. ' 

J. B•~""'• H·. n., '"J..ol·~·",¡ Fooist.'>~)có o[ Pil'"·' 
In Cpi"'o,ivo $oils,'' Journ.ol oO ,¡, .. ~oll 
·)~ochanln '"'d Fuudcl.,¡ inno Di•:J""''• -'-~ed· 
c.l'l ~,>Cicty uf C>Vi! Engino<"S,"\'ol. 90, 
Nu, ~-NC.,, huceoc~In¡;s f'c;por JS25, ::orch, 
¡9(,/,, 1'1'· 27"6] . 

1,, lto<look, lludsou a>~;! llayne B. Ingrom, 
"n•·nding onJ EucUiug of Soil-Sup~octod 
St¡·uctur,ol fl•·~cnl~,"' l'oper }lo. 32, Pro· 

. •.. c<odin~o. Sooond P.,n·A~erüaTl Gonfe<euce on 
Soil 1-\cdo,;~I<S om! fou~dHion Entineerillg, 
Br»ll, July, 1963. 

. '· 

.... 
1-\~( loo k, lludson o.nd- T _- ·,'-1\an Ha 1 [burton, 
"A.hoiralllfor finin-Elc""'ni Solution of 
Beam-Coluo"'< on ::on\inear Sue~o'«," a ~e

pon to The C~liforni~-C=paoy, Sholl ilevel 
0 P"'-""t C""'P"~Y "~d llur.t'>le o;:l ~M Re~t"l~g 
eo .. pany. June l%4, 171 pp. 

6. tiottloá, l!udonn, "t,pplications of ;;.,..,dc81 
. _': llothods <<> So"" SLructural Ptoblc..s in 
--¡¡ flStiO"re·· OpH:.·t Ion s·, ..- ?i'OC e;¿ ¡r,,--.-; -f irst 

;:::rercric~_ on Dcillin¡: and-Rook l~eohantcs, 
.. ;·::::.U"!ver•it~ of l"c~as, Austln, Te~as, 
·'· \%], Ai'oci, JoUinaf Oi- Pct"rolruo>" 

·:;·~-~Q·.-~~I.-.--~~' l.o. 9, Sep'e"'bH l%3, 

7. lkClcl\and, hootlNt~ •nd John A, Focht, Jr 
"So!l 1\~dulll• of l..>rcrally u,,,c.cJ Pi les," 
l"ron•~Ú !oni, A:ocrican Sooio<)' of Civil 

'··' Er.~lnccr3,.\'ol. 123, ~;>. JD-',9-10&3, l'c~ 
York, 195B. -

~==~~===--=-=-~~--'-~----=--==~~~~====~¡ 



". 

' ' . 

w. 

n. 

• ;; ' .• t 

i 

'" 

'11 ,.1 
' 18 ;'' 

·•: '; 

19!' 
" ¡I~-L A. 

•!rlóork,•pp. 

.,\ --~=~"" :""" '" ,., 
-~· .. ·--··---

1 -, ... -

,. 

·1 1 

1 
' .. 
li ,. 
! lt! 
1 
1 

1• 

1' 

1 • 

'· i 

" 

1 • 

1 ' 
. . 
., .. 
l. 1' 

• . 



' ' 
' 

i '
 

" 
,. ' ' •

 
! 

__
 . __ 

_ -;
-·-

''
 ' 

·• 
'"

' ' .. '' 1 

'·
¡ 

' 

',· 
'-

'.
 

",
_ 

,, 
f 

• 
'''¡-

...
 ·¡ 

. 
" 

1 
' 

{
· 

--
·-

.!
.-

--
--

-·
1 

' .. 

.. 

'·
'"
"-
~-
--
-

' '' 
• ' ' 

C
 V

 
' 

,' 
. ' 

.. ,•
 . 

. : 
; 

; 
. 

' 
... 

' 

' • 

'. 
, ..

 , 1
 

---
--

--·
 

--
--

--
·-

--

-·-
· ; l .. • ' ' ¡ • ' ' • . ,. 

-



; 
<

 
·--. 

¡-
• -

. -
. . . ' . . . 

1 

" 

---
~
 

'·· . . . --. . 
. 

·-·-
·-

--

,;·.--·::· 
. . . ' 

. . . . " . ' ' , 

. . .. 



-

-. ·-· . ····-· 

.. 

---------~~-

''·'~~'JO '".OJ •»I<LoO> (') 'o¡O,m 1'•]!.<1 (01 
'.,, , . .., ... ,, ,_, """ '' '"'' .,,, "" .., ... , '"1'"''' '" •. , """"' .• , .. ~ .. ,_, """' ''""""-, .. ,, 

.. "'"""·' , .. 

,, ____ _¡ 

,, ·,,,, 

. ,, ., ''"" , . ..., . .,., """ '"' ]ol•J,o¡Jo<l•o C•01o;0'-" JO''''''""'' • Ó •• , 

... -.. 

'"' 

• 

' 

1 

' ' 
' -
• 
-' 

••• 

• ... ' 
' 

' 
r~ 
1 

r i 
... 

., " ·'-, '•' •• , --¡ 
' 

___ ._··_-_._ .. __ , _._·-~-:----..:·!1_:--..:..,._j,_,_,_ . L ... o 1 ... 
,. ' . ' ---------·-------~--- . ,_,, .. ,.,., ,_, ,_,_,_, . 

" .. 

-·' . 

.. ,,... .. ""'~'""'' ""' ........... ., ... , ''"'"' , .. , .. ,.. '""'' . ., '""-~ ... , ... ,.,., ...... 
' '1 

~----...... •.. -~. ····~ 
j 
' 
.. .. 

'" ... 

.-,• 

__ , .. ~-

.. 
' '1 ·1 

\\·'' '-_i, -· _;/ 

' ' ' 

... .. . 

\ .. 1 ' 1 
1 

·--"'-.,_ . ·--'\ _ .. -~ .. 

~~ 

1 •>¡¡ 

. .. 

' 
1" 

1 
1 

' -- ' • 
1 • • 
i 

' 1 
-~.: 

! ' 
' ' --
1 

i .. 



' 
--- ¡; 1: '
 

• 
i. ' . . ~ ¡ 
' ' ' ¡ i l
 

¡ ¡
 

" . ;
 

--
-· ' • 

! 1 
--

--
, 

' 
• 

,. • .. 

' 
' 

' ' '
 

1 
' '

 
' 

L
 

' ; ' 
' ' 

.· •
 

' 
' 

• 

--
--

-·
-"

 
r-

--
·:

. 
1 

• 

. ' -~-
~-

1 
t 

1 •• 

·-•• ' • 

' 1 ' i\ \
. 

' 
' . '
 

~~ 
: ~ -

;,
!:

 
1 ' 

! 
1 

r 
' 

~ 
1 

~
 

1 

" 
' 

~
.
 

1 

' 
' i 1

 

1 " 

.· 
..t

.-..
 '.
' . 

·
·
-

• ·: 
1 .. ·¡ 

--
~ 

.· 
~
 

1 .•
 

: '
-- • 



' .. 
1 • ' 

.. . ' 
r· ¡·,,. :-: : 
·-: , ' 

" -., 
,• ~ ;;':'.. 

:· {• ·.~;-' 
·: i 
.. 

... • ,. 
¡ • ; . 

.. ' • ·, •• 

.' • 1 • ' 1 

' 
' \ 1

\ \ ' ' ' 

1 1 1 

! 1 
' 1 
• 1 

i : 
1' 

1 
" ' 

i 
1 i !¡ 

\ \ 
\ 

.. -~' '• 

~d' 

1 • 

l¡ lo 
-1' 

" ' 
.• ¡1 \ 

. ..._:-. 
'.1 ;¡· 
¡¡. l! ' 

' ' 
' 

' 
... 

. \ 
... 

/ \ 
\ 

1
/ ' 

' 
' 

' 
' 

. 
. -

.'-.. 
1 \ 

'··--'~·· 
1 

·. 
. 

'--~~" 
-~---------

...,_...;¡ 

-
:
;
 ,, ' • ' 

e
--,.--·-· ,---¡--

·--'·--~ 
1 

-
¡
-

. --. ---¡--

" .,. .. "'" ' H ¡ i 
. . 

--¡-----¡---
.. . 

•
•
,•

o
•
 

U
•
o

o
H

 

j • 

' . 

.. 
-' 

' 
---¡', 
• • 

. •f 
• 

• 

• 
• 

1 

l ' -1 1 

\ 
¡
[
 

v· -. 
' 

-
--

--

• ->
 

•• -1 
" n 

' 
,.,._

, 
--· 

' 



' 
·' ~

 , 

·~··\ ,l 
+

 

' ' 
'. ,. : ..... 

1 . 
•; .• 

. , . -· 

' 
' .i 
!' ' ' ., 

• 1 
'! ' 

~ 1 • ! 

' . 

' ' ' ¡ • 

• 

• 

~
 

. ' 
• 

• 

i 

\ ~· 
t. 

' 
1 

J,. 

" ¡ 
~ 

' 
! 

,¡ 
. ' 

' ,. ~
 

• 

. ·' 

_
, 

. " ' 

' i ' ' 



FUGRO GULF, INC. 

MEMORAN PUM 

·'~'--------------------------- O.t•: ---------------------------

• 
• 

1 
,. :., 

)\; ' 

' 
.,.:: 

. ' ·? 
' 1 

' 

"' . :r.·' . " .. 
' 1 m 

1--· -- 1 . -~1 
c.d ·? 


