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CAPITULO 

INTRODUCC ON 

El presente trabajo es un esfuerzo por reunl r lo más rele

vante que hasta la fecha se ha hecho en la geotecnla aplicada a las estru!;_ 

turas costa-fuera, obteniéndose así una fuente de lnfonnación y experien

cias de diversas partes del ITll'ldo de rrenera práctica y fehaciente, dirigi

das a todas aquel las personas que de alguna manera tienen que ver con el 

diseño de chrentaciones para platafonres rmrinas fl jas, las cuales pueden 

hacer uso de esta infonnación de tal fonna que les penni ta af11Jl lar suco

nocimiento, experiencias y principalmente torren en cuenta aquel las carac

terísticas del suelo que hasta la fecha no se tenía certeza de su interve!! 

ción. 

Prlrreramente, se enuncian algunas de las principales propi~ 

dades Indice y mecánicas obtenidas de los suelos marinos mediante pruebas 

de laboratorio y C"f11l0, lo cual penni te tener una Idea del tipo de suelo 

que se encuentra bajo los oceanos a cooparación de los del continente, re

cordando asr las bases que deben seguirse para desarrollar procesos más s~ 

flsticados de investigación y análisis. Aslmisrro, se enuncian aquel las ca

racterísticas que afectan la cinentación basadas en su mayoría en registros 

de carrpo, obtenidos tanto en el mar del Norte COITD en el Col fo de México, 

en la parte correspondiente a la Lhión JlnEricana; características que no 

sólo dependen del suelo y su estratigraf(a, sino tanbién del tipo de ci1ne!! 

tación, así caro de la longitud de penetración. 

Enseguida, se describen los principales criterios de capaci

dad errpleados y desarrollados exprofeso para las estructuras costa-fuera, 

esto es, COO'D producto de investigaciones patrocinadas por diversas carpa-

-1-



'óUW.ft'DAD NM:)oNAI. 

ñías petroleras, en los cuales se observa caro la sola in

tervención de la resistencia al corte del suelo para evaluar 

la capacidad axial puede resultar con valores rruy conserva-

/r.1°F'h~.A dores, asf CCl1D la necesidad de establecer el grado de cons~ 

l ldación para los suelos plást leos y finalmente el efecto que se produce 

por el rerroldeo del suelo. 

Por otra parte, en el antepenúltimo capítulo, se tratan los 

principales tipos de pi lotes que se enplearon en los inicios de las estru_!: 

turas costa-fuera, así caro los que actualmente se siguen uti l lzando, enlJ!.! 

ciando en todos el los sus caracterfsticas, ventajas y desventajas. Para 

los pi lotes tubulares en acero, siendo estos los de uso rrás cooún en las 

platafonTBs marinas fijas; se mencionan algunos procedimientos de fabrica

ción y las principales condiciones en esfuerzos que se presentan en el tubo 

cC11D elerrento estructural d.lrante su hincado del cual se rrenclonan las es

pecl flcaciones que debe C"'PI ir. 

En el capftulo corresponc:liente a nuevas perspectivas, el au

tor de esta tesis tiene cam finalidad el presentar un panorama actual de 

la Investigación geotécnlca, mediante ta aplicación del cono tipo holandés 

el cual no únicamente pro¡x>rciona la resistencia al corte sino la varia

ción de la presión de poro, efecto que evidentemente refleja la condición 

del hincado de un pi lote. 

Lo descrito es este capítulo, teoría y gráficas fornen parte 

de LUl vasto prograrm de investigación que actualrrente se real iza en la U

nión fmericana en cooperación del Instituto Tecnológico de Missachusett y 

el gobierno de los Estados l.hidos de Norte !lmérlca. 

Las pruebas realizadas fueron llevadas a cabo en tres dlsti!! 

tas zonas de la Uilón fmericana, en las cuales se presentan tres distintos 

tipos de suelos, lo que elimina la posibilidad de ser una solución partlc~ 

lar y aún dentro de cada zona permite confirmar la funcionalidad del cono 
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rrediante la ejecución de más de un ensaye. 

Finalmente en el últhro capítulo se realizan una serle de 

canentarlos y recanendaciones referentes a las propiedades 

de los suelos, eme tarrbién de los cri ter los de capacidad; 

pero principalmente a los sisterras de IT'Uestreo y a la apl icaclón de un 

nuevo nétodo de exploración con el cual se pretende omstrar la versatl 11-

dad de...., lnstnrnento de medición para ensayes a escala real, a la vez de 

presentar otro enfoque que penni ta un mejor entendimiento del COOlJllrtamie!} 

to de los suelos, proporcionando otra herramienta que penni ta diseñar las 

cimentaciones con l.1"1a mayor eficiencia. 
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CAPITULO 11 

FACTORES QUE AFECTAN LA 
\hu-'IE.~n.u> N!.qnm:.i. 

A:ifor. ...... CIMENTACION 

Los suelos rrarinos a carparaci6n de los del continente no d.!_ 

fieren en rrucho, sin enbargo se tienen algunas características propias co

rro se verá en las siguientes líneas. En general su dlagénesis es menos a~ 

tlgua que la de los suelos continentales, no obstante, existen algwias 

excepciones CCITD los suelos que se encuentran entre Reino lilido y Noruega 

En 1 o que a ti pos de sue 1 o se refiere se t 1 enen corrunnente 

arenas calcáreas y en la zona de aguas profundas se presentan frecuentes 

Intercalaciones de arci 1 la y arenas, sin errbargo el suelo rrerino se encue~ 

tra 100% saturado, lo que permite slnpl 1 ficar los problerms de rrecánica de 

suelos. 

Al extraer las nuestras, éstas sufren una desc<Xf1lresl6n por 

lo cual se desprenden algunos gases que se encuentran en el suelo, efecto 

que se hace más notorio en los suelos yacientes en los del tas de los dos, 

el cual altera sus propiedades In sltu. De lo anterior, poderoos decir que 

la rrecánica de suelos marinos no di flere en fome radical a la de Ja costa, 

enpero, debido a las condiciones del rredio anhlente da origen a clrcunsta!} 

clas que sien'l>re deben tenerse en mmte en el anál lsis y diseOO de las es

tructuras fuera de costa. 

F/lCTCRES DEL SUElD : 

A continuación, se el'Ulciarán aquel las caracterfsticas del 

suelo que penniten conocer su corrportaniento, obtenido en base a distin

tos ensayes en cuya interpretación debe tenerse en cuenta que el suelo, a 

corrparación de los otros materiales con los cuales se tiene contacto en la 
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ingenieria práctica, sus propiedades varian tanto en direc

ción vertical cCJTD horizontal (anisotropía}. las cuales cam

bian a través del tienµo, siendo este últi"1l un factor que 

no se tOOB rruy en cuenta y que puede provocar cantilos que 

en ocasiones son de considerables consecuencias. 

A) RQ>I E!W)ES l l'DI CE : 

Contenido de !'gua ( w ) : 

En el caso de los suelos cohesivos, el canilla en el conteni

do de agua afecta su plasticidad, así cam su resistencia al corte ya que 

8<JJel altera su consistencia variando de suave a rigida según decresca, 

carrbio que se verá reflejado en la presión de poro, ocasionado poi· causas 

externas, que bien pueden ser increrrentos o decrementos de carga, barbeo, 

etc; por otra parte, debe recordarse que el contenido de agua de un suelo 

varia considerablemente en función del grado de consolidación ccxro se ob

serva en la siguiente 1 ista para suelos marinos. 

Arel 1 las rruy rígidas : 

Arcillas preconsol idadas (Mar 

del Norte) : 

Arci 1 las nonnalrrente consol i

daclas : 

Arcillas blandas altamente C!! 

loldales (similares a las del 

Va 1 le de México) : 

Lfmi tes de Atterberg ( LL, LP y 1 Pl : 

10% a 15% 

20% a 25% 

30% a 6oi 

< 200% 

t..n suelo cohes lvo, dependiendo de su contenido de agua pre

senta varios estados: sól ido,semlsól ido,plástico,seml 1 iquido y 1 fquido. 
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Sólido Semisól ido Plástico SErni 1 íquido Liquido 

\/¡;;:~~DAD ~m;M.i 

A<ií"""".A 

Límite de 

Contracción 

Límite 

Plástico 

Limite 

Liquido 

Límite de 

Fluidez 

Su utl 1 ídad radica en poder detennlnar el tipo de suelo asr 

COllD sus propiedades, lo cual puede efectuarse de orsnera seci 1 la y rápida, 

selecclonandose así m.oestras para ensayes mh sofisticados. 

En general, los límites de Atterberg son obtenidos de suelos 

cuya fracción es menor de O.llnm , asimiS<tD y por definición, el 1 lml te 1 r
quido (LL) es el contenido de agua arriba del cual el suelo se conporta c2 

rro un Sfl!ni líquido y fluye por peso propio en tanto que el límite plástico 

(LP) es el contenido de agua abajo del cual el suelo pierde su plastici

dad y se conporta frágl lmente. 

Por otra parte, se tiene que el Indice plástico (IP). es ne

yor para los suelos arel l losos, que para aquel los que no lo son; por lo 

que para suelos poco plásticos el IP _::. 1oi y para los suelos altemente ar: 

ciilosos IP ~30%; en la siguiente lista se exponen algunos valores para 

suelos nerinos correspondientes a la Sonda de ~che, en los primeros 

8. IM! de profundidad. 

~ !:!: !:!.'. .!!'. ~ 

Al<AL. R-1 BS 38 q7 83 

AEl(AllJ\j-176 90 25 65 70 

AKAL.-K 85 39 46 80 

13/0\B-D 93 38 55 90 

OGl-1 ¡q 31 q3 63 

lE!H-1 85 30 55 83 
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CJW.l.Jl.D.ETR IA : 

lv'ediante este proceso, se obtiene la distribución de tamai\os 

que conforman una rruestra de suelo, características que pro

porciona algunas propiedades del mi SITO como : penreabl 1 idad, 

conpacldad, relación de vaclos, etc.; no asi sus propiedades mecánicas (r~ 

slstencla, conpresibllidad, etc.). El análisis permite, por otro lado, di

ferenciar fracciones de un suelo mediante el uso de ciertos noobres cam: 

l lno, arena, etc. ; lo cual es más práctico que el solo enunciar algún ta

mar.o CQITI): JTBterial emprendido entre 0.06 a 2.0mn; sin Brbargo, se han 

creado varios sisterres de clasificación caro los que a continuación se 

enuncian : 

Clasl flcaclón A.S.T.M. 

ARCILLA LIMO ARENA GRAVA 

Fina Gruesa 

O. 005 o. 05 º· 25 2. o 

Clasl ficaclón S.U.C.S, 

GRAVA ARENA FINOS 

100 4. 76 0.074 

De los sistemas que se manejan, en su mayoría son enpfricos 

ya que entre el los no se tienen divisiones claras entre un tamaño y otro 

llegando en ocasiones a contradecirse. 

Por otra parte, CCllD señala Skent>ton seria conveniente el 

que se adopte m solo sistema, en el cual las divisiones se basen en cam

bios inportantes del suelo (al menos de manera aproximada) en el cual cada 

división sea reconocible a si"l'le vista 6 a través de pruebas si"l'les he-
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chas In sltu. 

B) P~ DE RESISTI:N::IA 

Es '""" efe las propiedades mis lnportantes de un suelo, ya 

que pennl te conocer su capacidad a los desl izamlentos en superficies lnter 

nas de la rresa del suelo; principalmente en superficies CCJTI) laderas, terr! 

plenes, etc. En el caso de las cimentaciones superficiales y profundas, 

siendo este úl tlrro caso el particular del presente trabajo, proporciona la 

capacidad de carga del suelo subyaciente y/o en el cual se encuentra enbe

blda la cimentación de cierta estructura, la cual presenta un tipo de com

portamiento dependiendo del tipo de suelo que le rodea, es decir ya seaª.!: 

el l la o arena caro se verá enseguida: 

Arenas : 

Para este tipo de rreterlal, durante el proceso de falla en 

su plano de ruptura se presenta una prop:>rci6n entre los esfuerzos· tangen

ciales ( T ) y son causa de la sola fricción entre los granos por lo que 

su ley de resistencia queda caro : 

S = o tan 8 

Expresión que al ser representada en el dlagrarre de Mior-Co!! 

IClltl Indica cuando las arenas han alcanzado su equilibrio límite; así se 

tiene el caso de las arenas coopactas cuya Cr = 100%, en las que se prese!! 

ta un árq.ilo de fricción entre 40° y 45°; en tanto C1Je en arenas sueltas 

su árq.ilo será rrenor de 30° (A.P. l. RP2A 1986). 

Suelos Plásticos : 

Para el caso de las arel l las y l lmos, la resistencia al cor

te está en fU1ción no sólo del contacto entre partlculas sino de la rragnl

tud y tipo de 1 iga C1Je tengan entre si; esto es, por ejerrplo la fuerza de 
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cohesión que se presente, por lo que su ley de resistencia 

será : 

s =e + a tan Q 

Por otra parte, partiendo del hecho que las arcillas y 1 ims 

se encuentran saturadas, los esfuerzos nonnales (a) son parcialmente 1·e

ducldos por la presión de poro ( µJ, por lo que la ecuación anterior se 

trans forne en : 

S = C + ( e -µ I tan B 

B. 1 l Pruebas de Laboratorio : 

Para detenninar la resistencia al corte de un suelo se sue~ 

le errplear el aparato de corte directo así caro la cámara triaxla1; en et 

prirmro se aplica ll1 esfuerzo cortante el cual se incrementará hasta l lc·· 

gar a la falla del espécimen; ackmis se tendrá aplicado de manera consta~ 

te un esfuerzo nonmi [ a v} durante el proceso de la prueba (ver figura 

2.1 ) • 

Prueba Triaxial. Este ensaye es de creación posterior al ª!>! 
rato de corte directo; en el se sarete a esfuerzos nonmles (en tres direc

ciones ortogonales) una probeta cuyas dimensiones deben de cmplir con: 

H = 2.50 a 3.00, dimensiones que son obtenidas por efecto del labrado en 

un torno que tenga las medidas requeridas (ver figura 2.2) 

la probeta en la prlrrera etapa de la prueba, estará sanetida 

a un esfuerzo lsotrópico proporcinado por un fluido (agua 6 gl icel'ina); 

posteriormente, mediante lJ"l pistón, se aplicará una carga vertical fa cual 

inducirá un esfuerzo desviador ( a 1 - a 3 } que originará la tal la. En 

la figura 2. 3, se observa el cmportamiento del suelo sanetido a esta pru!!_ 

ba donde la falla se presenta por dos causas principalmente, en suelos rí

gidos a través de un piano de falla ¡qs 0 + G/2) y en el caso de los sue-
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los blandos por una defonnacl6n excesiva; esto es por plas

ti ficaci6n del suelo. No obstante debe mencionarse que en la 

Interpretación de los resultados obtenidos por estas pruebas 

deben tenerse ciertas consideraciones, cam es el manejo de 

las nuestras recuperadas y la pérdida de confinamiento en la 

111.Jestra así caro ciertos requisitos, ya que para obtener la resistencia al 

corte de un suelo bajo condiciones de tonnenta se deben realizar pruebas 

con carga repetidas 6 pruebas dinámicas. 

B. 2 J Pruebas de Carrpo : 

A continuación se describen algunas de las pruebas ~e se 

real izan dentro de los barcos Ceotécnicos, las cuales son hechas en rrues

tras rec~radas en estado 11 lnalterado11 ; es de mencionarse que algunas 

de las caracterlstlcas de las pruebas In si tu por su i""°rtancfa, serán 

tratadas rrés adelante debido a su trascendencia para fa presente tesis. se 
tienen varios métodos que penníten obtener la resistencia al corte no dre

nada (Su) de los suelos, de el los se tienen : 

-ca.presión no confinada : que es el caso particular de la 

prueba triaxiaf cuando a 3 = O ; donde Su = '\.i/2. Esta pru~ 

ba consiste en sareter al espécimen a una carga axial hasta 

la ralla mediante una velocidad constante de deíomaclón, 

esta prueba se realiza debido a su sencillez y rapidez. Los 

resultados obtenidos son considerados cano la resistencia 

real del suelo In sltu, principalmente para el caso de las 

arel l las finnes a duras, lo cual no ocurre can la veleta m.!. 

niatura. Esto puede deberse a la al ta velocidad de defoma

clón a la que es sujeto el espécimen, as( caro al confina

miento . 

-Veleta miniatura : Esta prueba se real iza en nuestras de 

suelo cohesivo antes de ser ranovidas del tubo nuestreador. 

CualCfJier alteración que se encuentre en el fondo del tubo 

-10-



es reomvlda para realizar la prueba, Ja cual para llevarse 

a cabo se deben introducir cuatro pequeñas navajas, a las 

cuales se les aplica un par torsionante mediante un resor

te calibrado; el cual es m:>vido por un pequeño rrotor eléc

trico, ocasionando que la veleta gire tentarrente hasta al

canzar la falla del suelo. La resistencia al corte de la 

nuestra es obtenida de Ja defonnaclón angular observada en 

el resorte cal lbrado. Después de Ja falla Inicial, la vele

ta se regresa a su posición inicial para volver a repetir 

la prueba sólo que ahora se obtendrá Ja resistencia resl

dua 1. En genera 1 el uso de Ja veleta miniatura es recomen

dable para arcillas suaves a fimes. 

-Torc6metro : Este es otro de los aparatos enpleados en cam

popara la obtención de Ja resistencia al corte. Qinslste 

en un pequeño d 1 seo de me ta 1 con varias ho 1 as d 1 spues tas en 

fome radl a 1 en una de sus caras; en 1 a otra se encuentra 

un resorte. El disco se presiona contra la superficie del 

espécimen "inal terado11 , hasta que las hojas se encüentren 

perfectamente errbebldas en el suelo; es aquí cuando; se ha

ce girar el disco de rrenera manual hasta que las hojas ha

yan alcanzado la resistencia al corte del suelo. 

Finalmente Jos resultados son obtenidos de la lectura dlre_s 

ta del resorte, el cual ha sJdo previamente cal lbrado para 

tal efecto. 

-Penetráretro de Bolsi J Jo : La resistencia al corte de rrues

tras cohesivas tarrblén se est lma a través de un penetráre

tro manual calibrado. Este aparato mide la carga necesaria 

para E!ITflUJar un pistón de 0.64cm de diámetro dentro de la 

superficie plana del suelo presentada por Jos muetreos en 

tubos de 7.62cm de diámetro. La resistencia al corte se ob

tiene de correlacionar la fuerza necesaria para hacer pene

trar dentro del suelo una longitud tarrblén de 0.64cm media!! 

te el uso de una tabla enplrica. 
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Por otra parte, y debido a las alteraciones que suelen su

frir las ntJestras recuperadas, así caro por los defectos de 

las pruebas arribas descritas, se hicieron otros intentos 

por obtener la resistencia al corte para suelos plásticos, 

corro el método enpírico de Skenpton, basado en las propie-

dades índice del suelo, Jo que dió corro resultado la siguiente expresión 

obtenida para suelos del Reino üildo. 

Donde 

_§!__ = 0.11 + 0.0037 IP 
a 

V 

Su= resistencia al corte no drenada (tim2J 
ªv =esfuerzo efectivo vertical· (tim

2
) 

Otro Intento fué el que real izó Bjerrum para arel l las de di~ 

tintos lugares y cuyo resultado de sus investigaC:iones se observa en la fl 
gura 2.4 . 

En Ja siguiente gráfica ( figura 2.5 J se observa Ja di feren 

cia en la resistencia al corte de un suelo arcilloso del mediterráneo, ob

tenido de una prueba de conpreslón sirrple y de una prueba triaxlal conso-

1 idada, en donde se observa que ésta última proporciona una resistencia ID!!. 
yor al corte debido a un mejor acoondo entre partículas, lo que da un área 

mayor de fricci6n, efecto que se acentua en función de la sensitvidad de 

Ja arcilla ( '\, inalt I '\, rern:ild = ~t ). 

Sin erbargo al real izar las pruebas de carrpo que proporcio

nan la resistencia al corte, se encuentran tarrbién diferencias, las qui! al 

ser emparadas con lo obtenido en el laboratorio se obtiene una gráfica 

caro la que se observa en la figura 2.6 . Las variaciones que se observan 

son debidas a varias circunstancias cam : técnicas de perforación, rrues

treo, así corro a los métodos de medición; por otra parte, en lo que al su~ 
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lo toca, dependerá del medio anbiente ( oleaje, viento, 

etc. ) y quizás a una de las características mis inportan

tes, su origen . 

C) CIM'ru31BILIOo\D : 

La disminución de vacios de un suelo es otro de los factores 

de inportancia que se deben manejar en el diseño de la cirrentación para e~ 

tructuras costa-fuera,ya que el suelo al estar sujeto a una carga, la vel2 

ciclad y uni fonnidad con que se defonre será la clave en el cCJllX>rtamlento 

de la vida út i 1 de una estructura y para emprender rrejor su efecto se di

vide en tres etapas : 

a) l.ha defonreción instantánea, que corresponde a una defor

rración no drenada del suelo. 

b) La consolidación primaria 6 consol ldaclón hidrodinámica 

corresponde a la disipación de presión de poro(µ J. la cual 

p..iede estlnerse si se conoce la penneabilidad, espesor y ti

pos de estratos por los que pueda drenar el suf'llo. 

e) La consol ldaci6n secundaria es consecuencia del fenémmo 

~ 11creep11
, en el cual se presenta un CQlfX>rtamlento visco

so. Este tipo de consol idaci6n puede ser apreciable para su~ 

los consolidados 6 preconsolldados lo que no ocurre en arci-

1 las blandas. 

Es de rrencionarse, que para el caso de arci 1 las harogéneas, 

nonrelrrente consolidadas y de poca sensitivldad ( St), los resultados de 

laboratorio son representativos de lo que ocurre en carrpo, por lo que los 

asentamientos calcúlados llegan a tener un lO'b 6 rrenos de error. Po1· el 

contrario, cuando se trata de suelos heterogéneos, además de requerirse 

una serie de pruebas, la distribución de esfuerzos que se presenta es bas-
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tante carpleja. debido principalmente a la variedad de Jos 

distintos estratos que se encuentran alrededor de la cirrent! 

ción, al efecto de arqueo ocasionado por estratos rms resis

tentes que sobreyacen al suelo coopresible y finalmente a 

lentes de suelo resistente intercalados en el suelo blando; 

por lo anterionrente descrito, provoca que en el cálculo de asentamientos 

se tenga entre un 50 y 100% de error, este último en suelos rruy preconso-· 

lldados 6 suelos de alta sensltlvldad. 

D) ~ILICW>: 

En el caso de fas estructuras costa-fuera, cimentadas con Pl 
lotes de acero, al estar el suelo sunergido no presenta flujo. Se menciona 

la permeabl 1 idad, principalmente porque al real Izar el hincado se lncreme!! 

ta la presión de poro, la cual al disiparse provoca canblos en la estrucl!:! 

ra del suelo y mis aún en su resistencia. En el caso de las platafomes de 

gravedad (las cuales se ""l>iezan a considerar en México), será un dato de 

sure inportancla ya que al presentarse una sobrepresión en la linea.de lo

dos se origina una disminución de vaclos, proceso en el que la mayor parte 

es por flujo de agua el cual se presenta de fonre laminar sr la velocidad 

con que atraviesa el medio poroso es lenta. 

E) suaa; lRPNSRRTAOOS : 

Esta condición es representativa de los suelos que se encue~ 

tran en el rmr ya que su génesis está en el ser transportados por via acu! 

ti ca, fonmndo depós i tos sue 1 tos, 1 o ~ inp 1 i ca 1 a ex 1 s tenc i a de una gran 

relación de vaclos, siendo esta Ja causa principal de que se presenten de,! 

plnzamientos que en ocasiones son provocados por la sola deposición de ma

terial. 

Estos desplazamientos no se presentan exclusivanEnte en di

rección vertical sino tanbién en sentido lateral, sólo que menores debido 
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al confinamiento que ofrece el suelo circundante, lo cual se 

increrrenta conforme al.ITl!nta la profundidad; lo que a su vez 

incrementa la coopacidad del suelo. De lo anterior, se esta:. 

blece una relación de esfuerzos en condición de reposo, la 

cual se denanina como Ko ( coeficiente de enµije de tierra 

en reposo J donde : 

a V 

El cual para los suelos nonrelmente consol ldados Ko es me

nor de uio y en el caso de los suelos preconsol idack>s así caro en rocas 

puede ser nayor que la 1.11idad; tanbién es del conocimiento que la mayoría 

de los suelos transportados y residuales son anlsotr6picos; esto implica 

que sus propiedades de permeabilidad, así como elásticas, varlen tanto en 

sentido vertical como en sentido horizontal. 

Para c,Je pueda fonrarse Ula estructura establt! del suelo, i!:! 
tervienen una serie de factores como pueden ser los de tipo rurblental, en 

los que se deben incluir los ciclos de temperatura, lexlviaci6n ( leaching} 

asl como la actividad orgánica, que propician la cementación al presentar

se el contacto entre partículas. 

Se dencwnina un suelo normalmente consolidado, aquel cuyo es

tado actual de esfuerzos sea el mayor que la masa del suelo haya experime!! 

lado; esto es que la presente presión de tierra 6 columa de suelo que le 

sobreyace, represente la rmxima presión que ha sufrido el elemento suelo • 

Por otra parte se denanina suelo preconsolldado, si su com-
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portamlento es tal caro si sobre la estructura de este se hu 

biese colocado una columa mayor de suelo que la que actual

mente presenta la cual actuó en alguna etapa de su historia 

geológica. 

Para el caso de los suelos cohesivos, el concepto de precon

solldación es de considerable inportancla, no asl para los no cohesivos, 

puesto que no es un factor que sea fácl 1 de obtener; en base a lo ya men

cionado en el presente Inciso, surge el concepto de relación de sobrecon

sol idaclón (O.C.R.) el cual se define caro la relación de la presión de 

preconsol idaci6n (Pe) entre ta presión de la columa de suelo actual (Po). 

O.C.R. = ...fs. 
Po 

El efecto de preconsol idación, puede presentarse debido a 

la acci6n de una columa de suelo que posteriormente fué lnt""l"!rizada 6 

bien corro una disminucl6n de esfuerzos cam consecuencia de los ciclos de 

secado y lunedad. Sin Ellbargo, pueden actuar agentes qulmlcos que carblna

dos con los ciclos de secado y hunedad en determinados periodos geológicos 

producen valores de una aparente sobrepresi6n, de aqul que todos los sue

los cohesivos en zonas áridas y sernláridas sean altanente preconsolidados 

cam resultado de lo extremiso de sus ciclos de hunedad y principalmente 

de secado. 

De cualquier manera, la preconsolldación origina suelos me

nos carpresibles, en los cuales se presentan asentamientos~ di fleren a 

los de un suelo normalmente consol ldado; conjuntamente al efecto de defor

mación se tiene el de resistencia, los cuales tant>lén son distintos entre 

uno y otro caro se puede observar en ta figura 2. 7 

Fl\CltH:S !EL PI lDTE : 

las pi lotes ""l>leados en estructuras fl jas costa-fuera,gene-
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ralroonte caen en la misma categoría esto es, son rrt.1y largos, 

hincados en el lugar con martillo y deben ser diseñados para 

resistir princlpalrrente cargas a C001Jresión, tanto en condi

ción estática cam dinámica. Algunos pi lotes sin ent>argo, 

pueden ser considerados para trabajar a tensión en tanto que 

otros pueden someterse a tensión pero sólo bajo condición de tormenta; 

existen varios factores, en el conportamiento de los pi lotes que incremen

tan el grado de incerticUrt>re en el diseño ya que son di fiel 1 de cuanti fi

car, por lo que alg.¡nos de ellos, los más inportantes a consideración del 

autor de la presente tesis, se enuncian a continuación 

A) DISEN:l el SUELa; Nl ~ : 

C.uando se penetra en suelos no hamgéneos se tienen di feren

tes problBTBs, relacionados con su capacidad por punta cam con su resis

tencia por fricción la cual varia de acuerdo al material adyacente. 

A.1) capacidad por punta : 

U.. valor promedio de la resistencia por punta debe tomarse 

en la zona local de falla según IVeyerhof. el cual recomienda tomar un pro

medio entre cuatro pi lotes arriba del lugar y uno abajo de la punta del pi 

lote, no obstante el valor más conveniente está abierto a discusión, el 

cual está en fooción de los estratos que atraviese. 

En el caso de la penetración de ~ estrato suave a tSK> dlro 

cambien puede ser IM'l8 arena conpacta (ver figura 2.8); la cual sea meno1· 

de 100 dentro de la arena la ecuación erpírica que se suguiere es : 

'\> = qo + Cql - qo) Db ~ q
1 

10 D 
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Donde : 

'\, =resistencia 1 Imite por punta en el estrato suave. 

q1 = resistencia limite por punta en el estrato ruro •. 

Db = profoodldad de penetración del pi lote en el estrato 

duro. 

Cuando se atraviesa un estrato pequei'lo de naterlal ruro y la 

puita queda en t.11 suelo suave cam se observa en la figura 2.9, en este C! 
so la ecuación enplrlca que puede usarse será : 

Donde : 

'!µ = Po + (ql - ci.,l 

10 D 
H 

H =distancia desde la punta del pi lote a la frontera del 

suelo plástico • 

p
0 

= sobrepreslón del naterlal ruro • 

A.2) Fricción negativa 

Se considera la fricción negativa cam resul tacto de la cons2 

l ldaclón de las arel l las suaves que rodean al pi lote una vez hincado, es!'!! 

clalnente si el pilote tiene su punta en un estrato supuesto cam fijo. La 

nB!Jlltud del efecto está en función de la naturaleza de la arel l la suave, 

de la rigidez del medio y del vol unen de suelo desplazado por el pi lote en 

relación a su ditirretro. 
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A.3) Esfuerzo cortante residual: 

L.ns esfuerzos cortantes entre el fuste del pi lote y el sue

lo que le rodea así cano el esfuerzo de conpresión bajo la 

pmta del pi lote desarrollados d.lrante el hincado, se man-

tienen en gran parte ...,., vez que el hincado ha cesado; sin errbargo los es

fuerzos residuales por sí miSl'IDs no alteran en forme substancial la capa

cidad úl tlrra del pi lote, no así el conportamlento de carga-deformeción y 

la distribución de carga entre la pmta y el fuste. 

El efecto de los pi lotes bajo carga de conpresión es causa 

de...,., falla rrés ll'llforme en el fuste, de aquf que tant>ién se defina una 

carga de falla. Clark y Meyerhof encontraron que el esfuerzo cortante res! 

dual cllll'bla considerablemente después de pocos ciclos de carga as! cano el 

hecho del poco efecto de los esfuerzos por hincado. 

Sin enbargo, para considerar realmente los efectos de los e! 

fuerzas arriba descritos, deberá calcularse la capacidad última del suelo 

y del pi lote en si mediante el errpleo de factores de seguridad de ésta ma

nera no se verán afectadas la capacidad de carga ni la de deformación . 

B) EFECTO DE LA l..Q\CI 1t.O : 

La figura 2.10 elaborada por Meyerhof, nuestra una gráfica 

derivada de pruebas de pi lote hincados con rrarti l lo en arcillas de consis

tencia suave a media, se graflca penetración del pi lote contra el factor 

e de la fricción del fuste, donde e = resistencia a la fricción en el 

fuste medida en C""1JO entre el esfuerzo vertical efectivo ( ªvl a la mitad 

de la longitud del pi lote. Puede observarse que B decrece de acuerdo a la 

profll'ldldad de penetración y este miSl'ID efecto puede verse en la figura 

2.11 , l\leyerhof, no obstante Sll!Jiere que el valor de a= 0.3 debe tomar

se para pi lotes cuya penetración sea menor de 15m, pero debe re<M:irse a 

a = 0.15 para pi lotes de rrés de 60m de penetración. 

-19-



V!il'IIl\'lllAll NAC¡OML 
A~D[ 

Mo:1c:,o 

El decremento en e para pi lotes de gran longitud de penetr!!_ 

clón, se expl lea por la movl 1 izacl6n progresiva de la fric

ción máxima en el fuste, de acuerdo al Incremento de carga 

ocasionado por la ccnpresi6n del pilote mismo; de esta mane

ra t.na vez que la capacidad última del pilote se ha alcanza-

do, la parte nés alta se ha movido lo suficiente como para que la resiste!!. 

cla se reciJzca a su valor residual 6 a la mitad de su valor pico. 

Para pi lotes largos, bajo cargas de operación, el pi lote P'J! 
de desplazarse lo suficiente para exceder el valor máximo del esfuerzo cor_ 

tante, esto puede ser partlculanrente relevante cuando se consideran los 

efectos de carga clcl lea, donde la magnitud del efecto depende de la rigi

dez axial, la cual es variable y Meyerhof no la considera; esto debe tOllB!_ 

se en cuenta si se desarrolla un modelo adecuado del pilote y suelo, lo 

cual puede llegar a ser Injustificable debido a que el cooportamlento del 

suelo y de la interface suelo-pi lote puede no ser bien definido; el llÍ!to

do mh caJÚ'I y slnple es el de la transferencia de esfuerzos 6 método " T

Z " descrl to por Coyle y Reese, como se observa en las. figuras 2.12 y 2.13. 

Este miltodo enplea un modelo de elemento flnl to con cargas 

externas en el llmlte de t.na frontera enplrlca, obtenida apartlr de la CU!_ 

va carga-desplazamiento, la cual representa la Interacción suelo-pi lote; 

la curva puede obtenerse de la observación en pruebas de carga 6 a través 

de la medición In si tu de las propiedades del suelo. 

Randolph y Wroth determinan que para el cálculo de las de

formaciones de un pilote en un medio elástico uni fome se puede obtener 

una buena correlación entre los .OOtodos mm!rlcos elaborados y la siguien

te función de transferencia : 

G 
R iog,, ( y m 1 R )6 
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Donde : 

T = esfuerzo ·cortante en la frontera 
R = radio del pi lote 

6 = desplazamiento del pi lote 

ym= radio de influencia del pi lote apartir de su 

centro 

G = mSWlo de cortante del suelo 

Por otro lado, el C<J11l0rtamlento del pi lote puede ser eva

luado ""di ante la solución directa de la ecuación diferencial que estable

ce la respuesta del pi lote a la carga caro se observa en la figura 2.13, 

para las siguientes condiciones de frontera : 

a) La carga apl lcada en la punta del pi lote para la obten

ción de la relación carga-desplazamiento debe ser en com

presión • 

b) C.arga apl lcada en la parte superior del pi lote y cero en 

la punta para pi lotes a tensión • 

E'n forna gráfica la función de transferencia para suelos 

elásticos se observa en la figura 2.14a; además el rrétodo es aplicable 

para suelos con C<J11l0rtamlento elasto-plástlco, cam se observa en la flQ!! 

ra 2.14, dorde en base a pruebas, se ha establecido que la falla 6 la re

sistencia total se presenta para un desplazamiento total del pi lote entre 

5 y l<mn. El método arriba descrito, ha pennltido establecer que la carga 

de falla disminuye al lncre...ntarse la rigidez del pi lote; asl caro la po

ca Influencia a la respuesta del pi lote por la acción de lo que puede con

siderarse cam m esfuerzo cortante resick.lal. 

C) EFH:TO DE ~ A TENSICN : 

E'n base a la experiencia se ha llegado a la conclusión de 
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que el efecto de fricción es menor en pi lotes su)etos a ten

sión na asl los que traba)an a carpresl6n, se tienen las "°! 
11Bs A.P. I. que consideran este efecto pero sólo para suelos 

frlcclonantes, restringiendo el valor de k
0 

a través de la 

siguiente expresión 

f=k
0 

"vtan9 
Donde k

0 
=coeficiente de presión de tierra en 

reposo. 

k
0 

= O.B para tensión y carpreslón !A.P.1. RP2A 1986) 

Por otro lado, en base a Investigaciones en pi lotes su)etos 

a tensión como los estudiados por Berghal y Wemerstrand se concluye que 

la capacidad a tensión puede ser equivalente a la mitad de la capacidad de 

carpreslón en arenas; sin arbargo otro Investigador, Poulos recanlenda l.11 

factor de red.tcclón de o. 7; llegaran observó, que en pi lotes de sección "H" 
las cargas clcl leas ó los sobresfuerzos provocan una reó.Jcción considera

ble en la resistencia. A lo anterior debe agregarse que na es conú> hacer 

distinciones entre cargas de tensión y carpreslón, na obstante Brans en

contró Indicios que cuestionan esto, por ejenplo las diferencias en la ca

pacidad por fricción debido a la dirección de la carga. 

Finalmente, en la etapa de diseno, puede permitirse una suc

ción considerando falla local en suelos de ba)a penneabl 1 ldad, slenpre y 

cuando el carrblo de carga a la tensión sea transitorio corro se presenta 

por la acción del oleaje el cual puede presentar una cooponente mlxlna. 

D) EFFCJ'O DE LA CNCA CIO.ICA AXIAL : 

En..., principio, este efecto se relacionó con la l lcuaclón 

de arenas como consecuencia de los sl11110s; posteriormente, en base a es

tudios mis prof&.fldos se concluye que existen otras condiciones de carga 

caro viento y olea)e las cuales tienen la mi- afectación y son les mb 
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ccrra.nes en las platafonms narinas. 

Al actuar la carga clcl lea se incrementa la presión de poro 

la cual no puede disiparse fácilmente si aquel la actua con 

M.ouc;o incrementos en cada ciclo, lo. que a su vez trae cam conse-

cuencia...., disminución en la resistencia al esfuerzo cortante; el efecto 

de la carga clcl lea está en función de su magnitud, velocidad de aplica

ci6n y con respecto al suelo depende de su carpacldad, pemEabi 1 ldad y de 

sus condiciones de drenaje en su frontera. Por otra parte, la magnitud del 

efecto tantilén dependerá de que tan próxirm este el ciclo de carga apl !ca

da a la resistencia inicial del suelo, asl cam el núnero de ciclos prese!! 

tados; de aqul que cuando presenta i.n valor de esfuerzo mayor que cierto 

valor critico y adenés en forma repetida, la falla es inninente. 

Para representar el efecto de carga clcl lea en el laborato

rio, se han real izado pruebas de corte en dos direcciones. Estas pruebas, 

al ser caiparadas con aquellas en las que el corte se aplica en i.na direc

ción, presentan resistencias menores, ya que la degradación es mis rápida. 

hlnado a lo anterior, debe considerarse el efecto que se pr2 

duce en el suelo por la acción del hincado, razón por la cual debe tenerse 

en cuenta las pruebas de laboratorio que representen cada ...., de las con

diciones a las que estará sujeto el pi lote en canpo. 

En base a lo anterior, se observa la i111X>rtancia de la ac

ción clcl lea en la capacidad de carga de ll'I pi lote, sin ent>argo no se ha 

hecho la suficiente lnvest lgación para detenninar su magnitud y afecta

ción; no obstante, de las pruebas de laboratorio real izadas con rmdelos r! 

gidos de pi lote en arel l las raro ideadas y en dos direcciones, se observa 

que la capacidad del pi lote se reduce hasta en i.n tercio de la estát lea, 

efecto que es menor cuando la carga es api icada en i.na sola dirección y 

a(An siendo ésta de tipo transl torio. 
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Caro parte de los resultados de esas pruebas se detennlna 

que al presentarse un incremento en la flexibl 1 ldad del sis_ 

temi suelo-pi lote se ve decrementada la capacidad de este ú! 

t lno, desde su cabeza a la punta; efecto que se hace más no-

torio cuando se sujeta un pi lote a cargas de tensión y si a-

V-'llVU;\DAD NAc¡OML 
A'Ífl'l"MA DE 

.Mam:p 
demás, se presenta un Incremento en la flexlbl 1 idad se propicia que la 

degradación se acelere en lo que respecta a la capacidad del pi lote, la 

cual está en función de su proximidad al estado de falla del suelo, caro 

ya se mencionó . 

Por lo hasta aqul descrl to, se ded.lce que no es fácl 1 esta

blecer un método adecuado de dlseilo debido a que no se tienen suficientes 

datos, razón por la cual se suelen hacer ciertas consideraciones, esto es, 

que al presentarse desplazamientos considerables, es aconsejable que el d! 

sei'lador enplee el minino valor de la resistencia al corte bajo carga clcl.!. 

ca 

El EFECTO DE TAR:N'MI 8'llO 

La presencia de un tapón de suelo es un factor lnportante 

que debe considerarse al calcular la capacidad estática de un pi lote, asl 

caro en el cálculo de la resistencia del suelo al hincado; en base a obser 

vaclones de Ci1'11"', se tiene que aquel los pi lotes que presentan tapón cuan

do actua la carga estática, no necesariamente lo presentan oiJrante el hin

cado debido principalmente, a la Inercia del tapón por efecto del hincado 

asl cono por la recuperación de la resistencia del suelo que se encuentra 

dentro del pi lote y lo cual se hace notorio una vez que el hincado conclu

ye. Por lo que debe calcularse la resistencia Interna, estirrondo la longi

tud del tapón una vez que final Ice el hincado; sin mbargo debe considerar 

se que si este cálculo se realiza a través de consideraciones estáticas, 

puede arrojar un valor subestlrrodo. Lha forrro conservadora de considerar 

la fricción unitaria Interna, es mediante la resistencia al corte de las 

arel 1 las pero reno Ideadas; aslmiSn11, la di ferencla del conpDrtamiento car

ga-deforrroclón de un pi lote tlbJlar al de uno de sección cerrada, radica 
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B 
M en la necesidad de .., desplazamiento nayor en la punta para 

asl alterar su resistencia, lo cual puede ser de poca tras

cendenc;la para las· estructuras costa-fuera, ya que la ln~er

venclón de la punta puede ser nula, puesto que son pi lotes 

anlnentemente a fricción; sin . ..margo, deber6 tenerse cuida-
do cuando la punta penetre dentro de·.., estrato rlgldo donde la part lclpa

ci6n de la capacidad por p1r1ta puede ser de gran consideración . 
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V/llVD:IDAI> NACJOo'IAL 
AVl'lil"MA DE 

Mam;o 

CAPITULO 111 

CRITERIOS DE CAPACIDAD 

La capacidad est6tlca de.., pi lote, nonmhnente se conside

ra caro la s...., de la capacidad por fricción, esto es la contribución del 

fuste (Qfl y la de la puita !0,,l. estas dos se consideran Independientes 

para pi lotes largos, pero no asl para pi lotes con anpl !ación en la base, 

es to es con Cmrpana. 

La capacidad total (Qt = Qf + O,,J. resultante puede conside

rarse caro una capacidad últlna cq.1 6 una capacidad pennlslblc CO,,I lo 

cual depende de lanar la resistencia últina del suelo 6 de aplicar.., fac

tor de segJrldad en cada parte contribuyente de la capacidad total; para 

el caso de la capacidad adnlslble se considera tanto el suelo cam el ti

po de naterlal del pi lote. En lo que al factor de segJrldad concierne pue
de tanarse dentro de .., rango de 2.3 a 4.0 6 nás dependiendo de la' segJrl

dad del di sellador; por lo que únicamente se ITl!nclonará la controversia de 

si debe establecerse .., factor de segJrldad en base a los ITl!canlsnns de 

falla 6 tan solo suponerse cam.., valor total. 

Por otra parte es de ITl!nClonaroe que a CCJ11>'1raclón de las c! 

ITl!ntaclones superficiales los factores de segJrldad deberán ser nayores d.!! 
bldo a una nayor lncertlcilti>re en la Interacción suelo-pi lote y tant>lén en 

parte por el costo que representa este tipo _de cl1TEntaclón. 

La resistencia por puita asl cam la de fuste se presentan 

en distinta proporción, ya que están en función del desplazamiento relati

vo del p'i lote caro se observa en la figura 3.1, de ª"'¡ que realmonte la 

capacidad úl tl1111 cq.1 no se pueda considerar caro la ...,.torla de la resl! 

tencla últl1111 por fricción mis la resistencia últlna por puita. 
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La resistencia úl tina por fricción se genera cuando se pro

Wce un desplazamiento relativo entre el pi lote y el suelo, 

desplazamiento que se considera caro la diferencia entre las 

defomaciones que se presentan en el fuste del pi lote y las 

Monc,o defomaciones acll!Uladas propias del suelo proó.Jcioos por la 

transmisión de los esfuerzos del pi lote al suelo, el desplazamiento rela

tivo se lncrerenta conforme la carga cp.1e actúa en la parte superior del p.!_ 

lote se propaga a lo largo del fuste del pi lote. 

En la siguiente figura 3.2, se nuestra corTD la resistencia 

última al corte del suelo depende del deslizamiento del pilote, por otra 

parte se observa que confomE: se Incrementa lo carga axial la resistencia 

por fricción alcanza el valor límite en casi todo el fuste a excepción de 

la p11ta, en este instante se oenera la resistencia úl thm en el suelo que 

le subyace a la ptnta; cuando esto úl tlnn se pre•entu, la capacidad del p.!_ 

lote es en si la conblnacl6n de la resistencia de punta y última de fric

ción • 

Por otro lado, cuando se presenta un desptazami ento lo sufi

cientemente grande de la punta, se desarrolla la resistencia úl t Íí.Q en es

ta, es en este instante cuando se puede mplear la siguiente expresión : 

En relación a la capacidad por fricción, se ha podido esta

blecer en base al estudio de curvas de carga-asentamiento, el desl lzamien

to requerido para q..1e se desarrolle Ja resistencia por fricción se encuen

tra en.., rango de 5-lOnm [whitaker y Cooke (1966); C.Oyle y Reese (1966) 

AISI (1975)). el cual es independiente del diá!retro y de la longitud del 

pi lote, na asf de los pará!retros del suelo. En tanto <pJe para la resisten

cia por ptnta, se necesl ta .., desplazamiento de aproximadamente 10% del 

diámetro de la punta para pi lotes hincados por marti 1 lo y para los de per

foración previa se requiere de rms del 30% del diámetro. 
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Por otra parte, se ha podido observar que la rra¡¡ni tud de la 

carga soportada por la punta depende no s61o del suelo sino 

tarrbién de la longitud y rigidez (K = AE/L) del pi lote. 
VNIVIl\'dlAD NAc¡Cl"IAL 

AvfN'MA. DI 
Mom:p El rrecanisrro por el cual se desarrolla la resistencia útti-

rm aún no se tiene de rmnera clara, por lo que es objeto de nl.lchas conje

turas e investigaciones, ll10 de los aspectos que más ha acaporado la aten

ción es el hecho de la dependencia de la penetración y Con"O consecuencia 

se tiene el valor 1 lml te de la fricción, el cual se presenta cuando se al

canza una profundidad critica • De lo anterior se deduce el efecto de la 

disminución de cargas conforrre se lncrerrenta la profundidad, lo cual se 

deriva de l.81 anát isis minucioso basado en un buen núnero de curvas de 

transmisión de cargas, la cual presenta una fol1t'B de tipo parabólica (ver 

figura 3.3). Es de rrenclonarse q.ie esto no se presenta en suelos frlccto

nantes y no obstante se ha podido detennlnar que la fol1t'B está en función 

de la profundidad a que se encuentre el pi lote . 

Por otro lado, los úl t inDs estudios han 111>strado que. en pi l.!! 

tes cortos se presenta uia curva de transmls16n de carga rTE:nos 1 ineal <f.11! 
en pi lotes largos, lo cual es lógico puesto que al aunentar la profundidad 

la sobrecarga generada por la columa de suelo lncrerrenta a su vez la ri

gidez en el pi lote. Hasta aq.il, la expresión : Qt = Qf + '\>aparte de no 

ser una ecuación ccr.pleja es lo suflclenterrente aceptable para establecer 

una predicción de la capacidad de carga y a la vez real Izar una carpara

ctón con pruebas de Cilf11l0. 

Por otra parte, está bien establecido q.ie la capacidad de un 

pi lote depende del método con el q.ic se instale, principalmente por la al

teración tpJe se provoca en el suelo circundante, lo Cf.Je se refleja en el 

carportamtento de carga-desplazamiento, por lo que debe considerarse el 

efecto que produce la dirección y sentido de apl lcac16n de la carga. Asl

mlsrro, la nsyorla de los pi lotes Instalados en el rrar son de acero, de 

gran longitud, de sección abierta tubular, de espesores gruesos y de gran 

dlárretro; por lo q.ie el cálculo de la capacidad presenta.., problam, esto 
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MD:IC,O 

es el carp>rtamlento del suelo que se aloja en la parte in

terna del pi lote a TTDdo de tapón caro consecuencia del 1 lbre 

acceso, sin errbargo el lo resulta conveniente puesto que facJ. 

lita su Instalación debido al poco desplazamiento que sP. pr~ 

senta por el hincado. No obstante, la fricción que se genera 

en la parte interna del pi lote, puede 1 legar a ser tan grande que bloque 

el extrerm del pi lote presentando un cooµ>rtamlento slmi lar a los de sec

ción cerrada, de aquf que la capacidad pueda calcularse (ver figura 3.Q) : 

ó 

Fe = fricción externa 

F1 = fricción interna 

Ae =área exterior 

A¡ =área interior 

At =área total (sección cerrada) 

°" = '\> Ap 
Ap =área sección tubular 

Por otro lado, se ha dermstrado que la capacidad por fric

ción externa de un pi lote instalado por marti 1 lo está en función de la ca!! 

tldad de suelo desplazado durante su instalación, asf coou el hecho de que 

es di fiel i determinar la capacidad de un pi lote, por lo que se ooplean un 

gran nÚTEro de algoritrms de los cuales se pueden tener dos con los misroos 

resultados; por lo anterionrente descrito y otros factores, organizaciones 

y corrpafHas enplean ecuaciones exclusivas léls cuales junto con pruebas re

alizadas en carrpo dan origen al diseño final. 

No obstante a lo anterior, en los últirms aOOs, se ha prese!:!_ 
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tado entre los diseñadores la controversia en establecer si 

la capacidad está en función directa de la reoistencla al 

corte In si tu y por otro lado, se han real !zallo estudios pa-

VNIVIl\~llAD NAc¡ON.-.L ra su obtención en base a esfuerzos efectivos. Los paráme-
AVl'N"MA DI 

,'\\UlC,O tros del suelo, pueden determinarse en base a pruP.biJs tria-

xiales en TI1Jestras "inalteradas", siendo estas adecuadas para pi lotes con 
perforación previa, pero para el caso de pi lotes hinc,.dos por 11Ert i l lo no 

lo es, puesto que el suelo que rodea al pi lote se reiroldea en exceso y Ci!!!! 

bla su contenido de agua. Tanblén se ha observado que el hincado del pi lo

te por mtrtiflo, produce llla alteración en la periferia de aquél con un 

rango aproxirmdo de 3 a S veces su diámetro; en ésta etapa, los parármtros 

de resistencia det suelo se presentan en el estado no drenado pudiendo te!]_ 

der a la condición drenada si el grado de saturación es bafo. Sin er.iJargo, 

existe un periodo q.¡e puede ser de meses 6 años en el que las cargas de d.!. 

seno se presentan en su tata 1 idad, en ese lapso la presión de poro se dls.!_ 

pa, en otras palabras se presenta la condición drenada en el suelo, la cual 

tiende a recuperar la estructura original del suelo (Tixotropía); por lo 

que los pardnetros de un suelo reaoldeado describirán mejor el cooporta

miento del suelo 

fn la actualidad es c001'.in diseiiar pi lotes en arel l las en ba

se al valor de la resistencia al corte na drenada (0.J) sin errbarga, se ob

serva c,Je para la obtención de una buena correlación en la capacidad por 

fricción calculada y la observada en C31l'fX> se deben aplicar ciertas facto

res enplrlcos; no existe expl ícación alguna de esos factores los cuales P2 

dem)s cooµ¡rar con Jas variables que se 11 conocenº pero las cuales aún no 

se tennina.n de entender. En general. los trétodos errpíricos se derivan de 

los valores de la resistencia al corte no drenada {OJ). obtenidas en base 

a pruebas de labonitorio las cuales son realizadas en nvestras "inaltera

das" prlncipahrente, así caro de pruebas del cano de penetración (tipo Ho

landés) y en algunos casas en base a pruebas de carga, las cuales par su 

alto costo no es cmú1 ~ se real icen; por otra parte, se han hecho es
fuerzos para desarrollar métodos que permitan el cálculo de la capacidad 

por fricción a partir de los esfuerzos efectivos corro se verá en seguida. 
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. Mmcp 
resistencia 

WETCIXl DE 10v1L 1 NS0>1 : 

Este l!Étodo, evalúa la capacidad por fricción de un pi lote 

basado en el concepto de adherencia, donde ésta tara el va

lor de la resistencia al corte rerroldeada (Cr} 6 bien de la 

al corte no-drenada (QJ); el primer caso evalúa los efectos a 

corto plazo, esto es cuando aún no se presenta la carga de diseOO; en el 

segundo se permite que transcurra el tienpo suficiente para que el suelo 

plástico recupere su capacidad Inicial. Para poder elaborar éste método, 

Tanl inson se basa en el estudio de 56 pi lotes a escala natural hincados 

por marl l lo, de los cuales obtuvo el mayor núnero de datos que permiten 

evaluar no s61o al pilote sino al tipo de suelo en el cual fueron hinca

dos (ver tabla 3.1); para la selecci6n de los pi lotes se tablece ciertos 

requisitos, los cuales se enuncian a continuación: a) Los pilotes se lle

varán a la falla 6 cerca de ésta en tal forma que se pueda extrapolar la 

carga de falla; b} El tipo de suelo que se encuentre en la punta del pi lo

te una vez hincado a la profundidad de diseño deberá ser del tipo plástico; 

e) El suelo en el cual quede enilebldo el pi lote deberá ser puramente plás

tico 6 en su defecto que contenga pequeños estratos de arena y/o grava. 

Sin eni>argo, dentro de los 56 pi lotes del qo al 56 fueron 

hincados a través de un estrato de 6. 7m(22ples) de arena, eotos se consi

deraron a manera de proporcionar un dato más en el caso de arel 1 las rígi

das de las cuales a la fecha del estudio (1957); se tenían pocos regis

tros. A partir de los datos obtenidos por Tanl lnson se establece una relo

ci6n entre la capacidad de adherencia CO,,l observada y la capacidad de ad

herencia teórica (Qc) a manera de obtener un porcentaje de adherencia el 

cua 1 se expresa caro : 

0,, I Qc x 1 DO = " 
El porcentaje de actierencla observado fué evaluado en base 

a pruebas de C""l"', obtenido de sustraer la capacidad total (Qt) la capa

cidad por pmta ( °i> ) 
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Donde 

°ro = Ne QJ Ap 

Ne;;: coeficiente adimensional de 

la resistencia últirre. 

OJ = resistencia al corte no drenada. 

Ap = área de la punta del pi lote. 

Ne = 9.0 para grandes profmdidades 

de penetración. 

Ne = 3 + ax / QJ + J x/d 

3 = coeficiente de resistencia úl tlnB 

a nivel de 1 inea de lodos. 

ax = esfuerzo efect lvo a la proft.ndldad de 

la punta. 

J = coeficiente de geometría (J = 0.5 para el 

Qilfo de México E.U.A.) 

x = profundidad de la punta. 

d = diámetro del pi lote. 

Aslmlsno, la capacidad teórica de adherencia (Qc). se consi

deró caro el pro<iJcto del área total eni>eblda en el suelo por su resisten

cia al corte no drenada (QJ), al graflcarse el porcentaje de adherencia( u) 

con respecto a la resistencia al corte (QJ), se observa t.r1 carrportmniento 

asintótico conforme allllenta la rigidez de la arel l la caro se muestra en la 

figura 3.5 . 

Otro de los factores de hrportancla es el efecto de esbel

tez, Toml inson lo considera a minera de establecer cOOD se ctnparta al 

variar la acllercncia, estableciendo t.raa relación entre la acllerencia obser

vada y propiamente el porcentaje de acflerencla (a) caro lo presenta el 

siguiente desarrollo 

De 
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Donde 

5¡ 

ca = (l QJ/100 y o,, = (l OJ/100 • 1T llL 

0,, = 11 QJ / 100 • 4 A L / O 

0., I A.QJ = 4 11L/lOOO 

q,.o I A OJ L = 4 a /100 

11 = 100 0,, D / 4 A OJ L 

De la expresión anterior al variar 11 y aJ se obtuvo el can

portamiento que se nuestra en la figurn 3.6; donde la 1 lnea continua re

presenta el 100% de atlleslón esto es, Igual a su resistencia al corte no 

drenada (Cl.IJ; asf las 1 !neas ¡::uiteadas representan el factor de acllerencla 

correspondiente a las resistencias límites de los rangos mencionados por 

Tomllnson para las arel! las suaves, firmes y rígidas cam se obsenia en la 

figura arriba descrl ta. 

Finalmente, en lo que a este crl terio toca, Tanl inson deter

mina que el porcentaje de ac:llerencla decrece conforme se lncrenente la ri

gidez de la arel 1 la, asl cam el hecho de ..,a pérdida en la adherencia por 

la presencia de grietas en la arel 1 la ocasionadas por vibración cklrante el 

hincado; por otra parte cam conclusión de las pruebas de C""lJO sugiere 

la siguiente tabla para efectos de di sello ( ver tabla 3. 2 ) . 

Oe los valores expuestos en la tabla anterior, Tcxnl inson ha

ce la advertencia que en pi lotes no huecos, el coeficiente de acflerencla 

es rrayor asl corro el requerirse nayor estudio para las arel l las rfgidas. 

l.E1t1X) DEL 1NSTl1UTO A\'ERIO\I'{) DEL PEmJlID ( A • P • 1 • ) : 

Qiiro se mencionó en parrafos anteriores, surge la necesidad 
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de crear un método confiable y adecuado para las estructuras 

costa-fuera; primararrente debido a la cOO'plejidad, alto cos

to e irrportancia que representan las estructuras costa-fuera 

y por otra parte por las discrepancias que se presentan al 

apl lcar los métodos convencionales de tierra. 

Los trabajos real izados, fueron financiados por varias com

pai'llas petroleras de la unión americana y el organisrro científico encarga

do de obtenerlo fué el k.ierican Petrole"11 lnstitute (A.P.I.); el cual dic

ta las nomos que rigen el análisis, el diseño y la construcción de las e! 

tructuras costa-fuera. nomes que son enµleadas en 1Véxico por el Instituto 

Méxicano del Petroleo (l.M.P.}. las cuales a conti;iuaci6n se enuncián; en 

lo que a capacidad axial concierne se torra la parte correspondiente a 

A.P.I. RP2A; 2,5,q Piie Capacity far Axial Bearlng Loads. 

dada por 

De acuerdo al A.P. I. la capacidad última de un pi lote está 

Donde 

Qf = resistencia a la fricción por fuste,Kg °" = resistencia por punta, Kg 

f = capacidad por fricción, Kg/m2 

A
5 

=área lateral del pi lote, m2 

q = capacidad por punta uni lar ia kg/n.2 

Ap = área de la punta del pi lote, m2 

Para pi lotes hincados por martl 1 lo en arcillas, f deberá ser 

igual 6 rrenor que la resistencia al corte no-drenada (QJ}, obtenida de a

cuerdo a las especificaciones del ASTut para CDffPresión no confinada en su!: 

los cohesivos Nº D-2166-G3T ó bien la resistencia obtenida por la prueba 

de corte con veleta miniatura. 
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Por otro lado, y a menos GUe los datos obtenidos fXJI" las pru!:. 

bas indiquen otra cosa f no deberá exceder a QJ ó los s iguie!! 

tes 1 ími tes : 

1. Para arcillas al torrente plásticas cocro las que se encuen

tran en el Qilfo de M!xico, f podrá ser igual a QJ para el 

caso de arcillas nonnalrrcnte censal idadas ( f = Q.J}. Para ar

e i 11 as preconso 1 i dadas f no deberá exceder 4. 9 tontm2 para 

penctr~ciones sorreras; para profundidades mayores además, f 

podrá ser Igual a QJ equivalente para una arcilla norrraliren·· 

te consolldadil obtenida COfi1J QJ = 0.3 ªv, el valor máxirro 

que resulte de la aplicación de estas dos últirras con~idera

ciones regirá el anál iols y diseflO( ver figura 3.7 ). 

2. Para otras arcillas , f deberá tomar el valor de W para 

valores de aJ rrenores 6 igual a 0.24 kgtan2; para valores ma 

yores de 0.24 kg/an2 pero irenores de 6 igual a 0.73 kg/an2,

la relación f/QJ deberá decrecer l lnealirente de la unidad P" 

ra QJ igual a .24 kg/an2 a f/QJ igual a 1/2 para QJ Igual a-

0.73 kg/an2• Para QJmayor de o.73 kg/an2, f deberá tomar el 

valor de 1/2 de QJ (ver figura 3.8). 

Para pi lotes hincados con el método de perforación previa, 

chiflón 6 "grouting" ( grautcado, lechada de alta resistencia ), para ar

cl l las nomelrrente consolidadas, el valor de f deberá obtenerse por un rré

todo Cf.Je considere la alteración del suelo provocada por su instalación; 

por otra parte, f no deberá exceder los valores dados para pi lotes hinca

dos por martillo. 

En pi lotes con perforación previa 6 con "grouting11 en arci-

1 las preconsol idadas f no podrá exceder lo!:i valores dvdos para pi lotes hi!! 

cadas por rmrt i 1 lo; as imisrm, para pi lotes con perforación previa y con 
11grouting11 deberá considerarse la reslstencio que se presente en la inter-
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face suelo-grauteado, la cual podrá ser reducida si se pre

senta lodo de perforación en exceso. 

M:TaXJ DE D'Appolonla, E : 

Otra forna slnpl ificada para evaluar la fricción a lo largo 

del fuste es mediante la ecuación sugerida por D 1 ~1onla y otros en don

de se tiene : 

Donde f es la fricción en el fuste, A1 y~ son coeficien

tes, ªves el esfuerzo vertical efectivo y OJ es la resistencia al corte 

no drenada; generalmente el coeficiente A
1 

tl~ne el valor de cero para las 

arel l las y para el caso en arenas A
1 

= k tan 6, donde k es el coeficiente 

de presión lateral del suelo y 6 es el ángulo de fricción entre el suelo y 

el pi lote. El coeficiente Ai no tiene mayor trascendencia en arenas puesto 

que ru tara el valor de cero y en el caso de las arcll las 0.25 ~ ~ ~ 1.25. 

Con todos los datos disponibles actualmente, no se pueden~ 

tenninar valores para A1 y Az tanto en forma teórica caro enpfrica, por lo 

que cualqult!r t!Sfuerzo por obtener una correlación entre la fricción unl t! 

ria y la capacidad por fricción con el esfuerzo vertical del suelo, así c2 

rm con el esfuerzo cortante, debe enfocarse a un factor de correlación que 

considere la cooi>lnación de alguno de esos dos parámetros. 

M:TaXJ L"MD'. ( >. ) DE VI JAYVER:; 1 YA Y RX1{f : 

Otra ecuación que considera la c;,pacidad total por fricción 

es 
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donde O mes el esfuerzo efectivo entre la superficie del 

suelo a la punta del pi lote, Cm es la reslst.encia al corte 

no drenada promedio a lo largo del fuste, As es el área de 

la superficie del pi lote y ii es un coeficiente adimensional, 

en esta ecuación se considera el diámetro exterior del pi lo

te constante a lo largo del mfsm:>. 

Caro se sabe, se pueden presentar variaciones en los resul

tados debido a la influencia del material del que está hecho el pi lote por 

lo que el estudio de Vi jayvergiya está enfocado a pi lotes de acero de sec

ción tubular. Para la obtención de este método, se realizó un estudio en 

47 pi lotes, 43 de los cuales fueron tomados de datos ya publ lcados y 4 de 

pruebas real Izadas por M:: Clel land, no obstante, de todos se conocen las 

caracterrstlcas del suelo, de acuerdo a la tabla 3.3, donde se observan 

los dotes básicos obtenidos de pruebas de carya así como su local lzaclón, 

se obtiene el valor correspondiente de Qf (capacidod por fricción) obteni · 

do como Qf; Qt - q, donde se considera q,; Ne Ar QJ, siendo N: el fJctor 

de capacidad de carga el cual tara el valor de Ne; 9.0, siendo un 'olor 

adecuado para pi lotes de gran profundidad, sin mbargo, aunque se presen

tan variaciones en el valor de Ne• esto no representa efectos slgnificatl 

vos en el cálculo de Os . 

El siguiente paso fué el cálculo de los valores ¡, mpleando 

la ecuación arriba rrencionada, para cad..1 uno de los valores descritos en 

la misrre tabla 3.3 y cuyos resultado:; se nuestran en la gráfica de la fi

gura 3.9, donde ). varía con la profundidad. La gráfica que obtuvo Vijay

vergiya y Focht es una curvd 5UdVe, mediante el E!fTl'.>leo de un JTÉtodo rn.mé

rico pero sin la intención de fijar una ecuación. 

Ahora bien, la dispersión que presentan los puntos grafica

dos se considera poca, debido al wrpl io rango de datos, con los quC! !:;l! 

realizó t!ste estudio, esto es ¡xtr cjenplo el tarreña del pilote y la resis

tencia del suelo. Cabe mencionar que en base u datos disponibles se deter

ml1la que son suelos nomalrrente consolidados, cam preconsol idados; por 
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otro lado, para el cálculo de Ornen suelos localizados por 

encima del No\F., se talll el peso específico saturado ( \atl 

y paro aque 11 os que se encontraban por debajo de "que 1 se 

consideró el peso específico surergido ( Y'm). 

El paso siguiente fué el determinar si realmente, es un mé-

todo confiable por lo que se calculó la capacidad por fricción de los pi I!?_ 

tes que fonren la gráfica de la fi!)Ura 3.9, mediante esa capacidad se ela

boró una relación con pruebas de Cél1p0, obteniendose una gráfica de capa

cidad calculada-capacidad observada contra la profundidad, la cual se ob

serva en la figura 3.10; de esta gráfica mis de la mitad de las capacida

des calculadas por el criterio l..aibda están dentro de un 10% de la capaci

dad observada (zona sarbreada) y ónicamente ocho ¡x.ntos se desvlan más de 

un 20%, lo cual para fines de correlación no es slgni flcatlvo. 

Otra prueba a la que se sanetió este método es su cmpara

ción con otros métodos de la misma manera que el proceso arriba descrito, 

de los métodos a cooparar se tooeron: método A.P. I. ;Tornl lnson y Wooct.vdrd; 

el resultado de esas carparaciones se 1T1Jestra en las figuras 3.10b;3.10c y 

3.10d¡ donde en fome aproximada dos tercios de los puntos caen en el ran

go de ~ 20 % 

En base a estas gráficas poderos decir que el criterio Lam

bda es de mayor conflabi 1 ldad que los otros criterios; por lo que se afir

rre que el esfuerzo efectivo vertical es un factor prirmrdial que detennina 

la capacidad de fricción en arel l las. Por otro lado, siendo el método A.P. 

1. l.6lO de los mis socorridos en el diseño de las estructuras costa-fuera, 

resulta interesante la canparaci6n con el criterio Larrtxla, para Jo cual se 

esCOCJieron dos zonas con arcillas típicas del Gol fo de Wéxlco, en las cua

les se Instalaron pi lotes de 36 pulgadas (91.44nm); una es I" zona del De.!. 
ta del río Mlsslsslppl donde prevalecen lar arel l las normalmente consol 1-

dadas y de las cuales se presenta t.r1perfl1 de la resistencia al corte en 

las figuras 3.11 y 3.12; más al oeste del golfo se encuentra la otra zona, 

ahí yacen arcillas del pleistoceno rruy recientes. Para hacer la carpara-
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ción se grafica el crl terio Lanbda caro un FXJrcentaje del 

criterio A.P.I ., lo cual se observa en la figura 3.13, de 

estas gráficas podem:>s decir que para el caso de las arci-

1 las fuertemente preconsol idadas el criterio Lanixla propor

ciona una capacidad considerablemente mayor que la del A.P. I 

profundidad de 31m y para 62m de profundidad la capacidad por 

fricción calculada con el método Lanilda es 10% rrenor que la del A.P. f. 

En carriJio, para las arel 1 las normalmente consolidadas de la 

parte oeste del Del ta presentan otro cooportamiento, ya que el método La~ 

da proporciona capacidades 1 lgeramente menores que las del A.P. I.; en tan

to que a la profundidad de 62m únicamente alcanza el 73i de la capacidad 

obtenida por el A.P.f .. De lo anterior podem:ls decir que si generalmente, 

los pi lotes para estructuras costa-fuera el factor de seguridad en condi

ción de tormenta es de 1.5; el factor de seguridad real, es decir que se 

presenta es cercano a 1.0 por Jo que para obtener un F.S. = 1.5 con la 

aplicación del método Lanbda se requiere de un incremento en la penetra

ción del pi lote. Es obvio que cua !quier cambio requerido en la penetración 

del pi lote trae coopl icaclones econánicas por ejenplo en áreas donde se e!_! 

cuentran arci 1 las nomelrnente consolidadas 6 nuy sercanas a este estado; d~ 

bido al increrrento de los costos del pi loteado. Por lo anterior es urgente 

el real Izar cooprobaclones en el método para pi lotes de más de 38.0m de~ 

netraci6n ya que hasta 1972 se contaba con los resultados confiables de só 

lo cuatro pruebas de pi lote. 

En resunen, este método basado en el esfuerzo vertical efec

tivo y en la resistencia al corte no drenada indica ser un método confia

ble para el diseño de los pilotes altil!rente esforzados que se enplean en 

las estructuras costa-fuera. 

En 1973, Burland publica un método de diseiio para pi lotes a 
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fricción, basado en la consideración que wrante el lapso en 

el cual se presentan las cargas de servicio hasta la falla 

del pi lote, el suelo se conserva en el estado drenado, en 

consecuencia la capacidad del pi lote se obtiene en base a los 

esfuerzos efect lvos. Cabe lll!ncionar que la condición de dre-

nado, est' fU'ldllnentada en las observaciones real Izadas por Kirby y Wroth 

quienes determinan que las presiones de poro generadas en la superficie 

del pi lote en el Instante de la carga son relatlvirnente """"'llas; si esa 

consideración no es ~lida, el esfuerzo efectivo se rrodiflcarla en función 

de los Clllblos <pJe sufra la presión de poro. 

La condición que encuentra ll.irland, se basa en el hecho de 

que la fricción en el fuste es dlrectmnente dependiente del ángulo de friE 

ción entre las superficies cortantes, el esfuerzo nomal efectivo horizon

tal y del ángulo de fricción entre las superficies cortantes, el esfuerzo 

normal efectivo horizontal y del ángulo de fricción entre el suelo y el P! 

lote ( 6), obteniendo : 

Por otra parte, el esfuerzo efect lvo horl zontal se relaciona 

con el vertical, mediante la sl~lente ecuación, cuyo valor depende del V! 
lor Inicial de los esfuerzos en el terreno y de la historia de esfuerzos. 

a 'h = k a• v 

Por lo que : 

Tf =y'z k tan6 

De donde 
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Donde llurland l laml a la fricción entre la resistencia a la 

fricción en el fuste ( ~ f) y la sobrepresi6n (y 'zl de tal 

rrenera ~ : 

B=ktan6 

El problena ..,e se presenta, en la apl icaclón de éste méto

do para el diseño de pi lotes, yace en el hecho de escoger un valor adecua

do de k Y6 los cuales son dlflclles de detenninar, no obstante, es posi

ble establecer esos parilmetros en condiciones de frontera probables. 

llurland encontró que para pi lotes hincados por rrertl l lo en 

arel l las suaves, los resultados obtenidos de pruebas de pi lotes <JA<!dan de!! 

tro de un rango ( 0.25 é':. ~ ~ o.q ) , en donde el !Imite Inferior concuer

da con el valor teórico de B basado en la consideración de que 6= o!' asl 

caro k = k
0 

= (1-seno o!); donde k
0 

es la relación In sltu del esfuerzo efe_s 

tivo horizontal y el esfuerzo efectivo vertical, Burland dem>str6 que la 

expresión B = (1-seno A) tan A es relativamente constante dando un valor 

promedio de O. 25 en un anpl lo rango de A cuando este varia : 20° < A< qo~ 

La condición de falla. que se presenta en pruebas de pi lotes 

donde B > O. 25 es suelo-suelo, debido a que el suelo que rodea a 1 pi lote 

por efecto de hincado, se reconsol Ida de ta 1 rrenera en arel l las suaves ..,e 
el esfuerzo efectivo horizontal resulta ser rreyor que el valor In sltu, 

sin ent>argo el efecto ..,e procb:e el fenáreno de Creep ocasiona valores In 

si tu ..,e deben ser verl flcados; en el caso de los pi lotes con perforación 

previa, presentan una capacidad menor que en los pi lotes hincados con rrsr

tl l lo a la vez que se presenta una reducción en los esfuerzos horizontales 

totales. 

llurlandderrostróde acuerdo a la figura 2.11 del capítulo 11, 

que lo anterlonnentc dicho sepresenta en la práctica, asl caro el hecho de 

que una predicción teórica de la capacidad por fricción promedio, basada 

en la medición de k
0 

proporciona una linea de falla en cuya parte alta se 
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encuentran los pi lotes con perforación previa y en la infe

rior los hincados por nertl 1 lo. Aslmlsnn determina la inpor

tancia de tala correcta est lnación de k
0 

para el caso de arel 
l las preconsol ldadas cubiertas por ..., neterlal de reciente 

deposición. 

llurland determina que asl cam el valor de ll = 0.8 debe ser 

usado para proporcionar una estlneclón conservadora de la capacidad de pi

lotes en las arel l las de Londres, para otros tipos de arel Itas es escencl•I 

el estlner su correspondiente valor de k
0

, lo cual es una de las cosas más 

dlfíci les de obtener en canpo, especlalmerite fuera de costa. 

fn publ lcaclunes mis recientes, se nanejan los esfuerzos e

fect lvos en distintas naneras, Flaate y Selnes denuestran que mediante la 

apl lcación del método ll se obtienen predicciones de la capacidad del pi

lote para el caso de arel l las suaves; por otra parte, determinan que en ª! 
cillas altamente preconsolldadas se obtienen mejores resultados si el es

fuerzo efectivo horizontal se calcula por medio de 

k
0 

= ( O.C.R. ¡i (1-s~) 

fn donde O.C.R., es la relación de preconsol ldaclón (Pc/P
0
= 

O.C.R., Pe = esfuerzo de preconsol ldaclón, P
0 

= esfuerzo actual de suelo 

a la profmdldad r<!(JJerida); el áng.ilo des el á19Jlo de fricción del 

suelo bajo esfuerzos efectivos. No obstante, posterlornente obtienen una 

teorla mis sofisticada ya que Incluyen el equivalente de..., término por a!! 

herencia con el cual aflrnen tener mejores resul lados. 

Parry y Swaln trataron de determinar el mecanlsnn de falla 

haclendolo lnµl lclto en una ley de fricción, en base al criterio de falla 

de M>hr-COUlont>, estableciendo que el esfuerzo cortante en la superficie 

del pi lote en el cual se presenta la falla es dependiendo del estado gene-
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ral de esfuerzos que presente el suelo y no sólo del esfuer

zo efectivo horizontal. 

Kirby, Wroth y más recientemente Esrig y Kirby intentarnn u-

Mnnr:;.) sar &.l'la teorfa en base al estado crítico y diseñaron pi lotes 

hincados por martillo en base a esfuerzos efectivos; es una investigación 

local y cam mJchas otras a"1 presentan pLr1tos obscuros, tal vez Jos pun

tos rrés crít leos de esta teoría se refieren al estado de la arci 1 la antes 

de 1 hincado . 

En la figura 3.14, se presentan dos curvas de presión efect! 

va contra la relación de vacios (eL una para arel 1 las nomelmente canso-

! idadas y otra para arcillas preconsol idadas; cuando se insta la un pi lote, 

la región del suelo inoodiatamente cercana al pi lote se rerroldea carpleta

mente, la extensión de esta zona depende del vol unen del pi lote, en el 

caso de t.n pi lote sólido, caro ya se rrencionó se puede extender 1.4 veces 

el radio del pi lote a partir de su centro, en tanto que para t.n pi lote de 

sección abierta, COfl'I) nonmlmente son los qJe se· enplean en las platafor

mas fl fas costa-fuera, el efecto es considerablemente menor. 

En general, la apllca.ción de los métodos de esfuerzos efec

tivos para el diseño de pi lotes en estructuras costa-fuera, es di flci 1, 

debido principalmente al problema de la evaluación de los esfuerzos efec

tivos horizontales in si tu, pero E1Jrland dmuestra en su método para el di

seño de pi lotes hincados por rmrti l lo para las arel i las de Londres, basado 

en la rredici6n de la variación de k
0

, la obtención de una resistencia rre

nor a los resultados que se reportan de pruebas de carrpo, de la misrm ma

nera se podrá calcular la capacidad para el caso de otras arci 1 las, basan

dose en valores de k
0 

obtenidos de pruebas de laboratorio en arcillas rerro! 

deadas. Final1TE11te es de rrencionarse, que las pruebas de laboratorio derrue!! 

tran la poslbi 1 idad de establecer una relación entre la fracción de preco!! 

solidación en función de k
0 

y el Indice plástico cano se observa en la fi

gura 3. 15 donde 1 a re 1 ación de preconso 1 i dac i ón puede obtenerse de pruebas 

hechas en el consol idánetro. 
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TABLA 3.2 

MATEllAL DEL PILOTE COHf:llDM DE LA ARCILLA 
ADHEllEICIA DEL PILOTE 

A LA ARCILLA 
{q/c••) c. (llg/c-'J 

CONCRETO Y MADERA SUAVE o.oo- o .37 0.00 - o. 34 
CONCRETO Y MADERA FIRME 0.37-0.73 0.34 - 0.44 
CONCRETO Y MADERA RIOIDO o. 73 - 1 . 47 0.44 - 0.64 

ACERO SUAVE o.oo- 0.34 º·ºº - 0.29 
ACERO FIRME 0.34-0.73 0.29 - 0.37 
ACERO RIQIOO o. 73 - 1 '47 INCONCLUSO 

TABLA 3.3 

DIMEN!ION DEL CAPACllAD RESISTENCIA ESFUERZO COEFICENTE 
NllCE LUGAR DE PILOTE DE FRICCION AL CORTE VERTICAL DE CAPACIDAD 

No. LA PRUEBA DIAM. PEN. DELA PRUEBA PROMEDIO PROMEDIO POR "'""'"'" 
REFERENCIA 

(pulo.) (m) (ton1.) lkg/em'l ho/cm•) X 

1 WlltOIT " to.o 41 0.14 O.IS 0.1 TO """"' l MOlllGANZA .. to.o "' o. 34 1 º' o "' ... ..... . WOlllAMU " 11. o TT O.S4 1.11 o "' liA"''º" . •OlllAllZA .. is.o 11• º·'" 1 .19 0.11• li&ANIUll . WOtllAllZA 'º ll. o 144 º·'" 1,11 0.111 MAMIUll 
O T MOlllbU .. ta.O IU o. S4 1.tS 0.111 MA .. Ull 
T T WOllGANU " :u.o 1" o •• ' .. o 111! llAlllll.M . CLlYILANO 10 •¡. ,. ·º 151 1 .. ... O.IU P[CK . Ct.lVILAMO 'º .. S4,0 101 1.4• t.O!I O.IH .... 

10 CLl't!LAfllO 10 .. ,. .o "' 1.to 1.1• O.Ul ""' 11 CLIVILAMO 10 .. 'ª·º ... 1.14 1,lt 0.141 '"' 11 CLlYUAMO 
10 " 

u.o ... l .Ot l.1' o. 10• """ 11 CLl'ttLAMD 10 ... 49.0 'º' 1.11 1." 0.149 '"" 14 OIAYTOM ll '.4 ti.O .. 0.114 1.111 º· .,, ""' " Oltl1YTON 11 .. 4t.O IOT 0.14 t.OT 0,0TS ""' " OftAYTON 11 " 2S.O .. 0.114 1.1• 0.11!1 PlCK 

" OllAYTOM 11 '4 llt.0 "' 0.14 1.10 0,0tll PlCK 

" ' llllAllOlLltOllT[ 'º . o 110 t.44 o. S4 0.1711 '" 11 T llllAltOILNOltTll 10 •. o 141 2. 44 o. 54 0.H:lll 'º" 
"' llllAllDILNOltTl 'º o.o ... 1.44 O.SI O, JOO 'º" 11 T llllAltOILMOATE: 'º '·º '" 1.44 0.11 0.147 '" 10 ' ltA!tOll.NOllTE 'º 11. o ... 1.01 o.•• 0.t4S 'º" 10 T llllAlt OILNOltTl 'º 12.0 ... S.011 o.•• 0.127 ... 
11 ' llllAlt OlL ltOltTE 'º l 1.0 ni S.40 0.111 o lll "" 11 T llAJllDlLNOltTll 'º u.o "' S.40 o.1• 0, llt ... 
11 ' ltAll DlL NOltTI: 'º 11.0 'º' s.tt 1.01 0.11• 'º" "' 11.t.ll OlL Jt<WITI: 'º 1 t.O ... ' .. 1 .01 o 10• 'º" .. LlllllOO!tt 12 •4 14.0 .. 0.4t 1 14 0.Z07 WOODWAlllD 
14 T UllllOOltl IZ 14 14. o " '. J9 1.14 0.18111 WOOOWAltO .. ITAHOlll 111•1, a.o " ' .11 o.a• o.•1• TOllllLIHOHI .. SUNlllO!tl. .. ,, . o 14 l. " 0.21 o.so• TOMLINSOH 

" ITAMMOAl • •4 o.o " 1 .. 0.44 o ... llMl\..INSOM .. ITAMllllOlll . "' '·º 10 l.ZS 0.44 O Ull TOtllLINSON .. STAllllllOltl . ''• ... .. 1 .. O.IS º· 147 TOllllLINSON 
10 •TAMllllOlt! .. ,. .. .. 1. SI o.u 0.111 TOllllLllHON 

" COLl91ABltlTANICA ~· 'º·º ... 0.111 1.11 º· 141 McU.MllllON .. COLlmlA llllTAIMCA 14 47, 111 ... o " 1.02 º· 110 llcCAllWN .. ..... 11 , •. o 110 o .. 1.01 0.141 llllcCULLAMO .. A&.Ll.U.CI 11•4 n.o 10• o.•• 1.14 0.1111 llll~CLlLLAHD .. A1.LIA...: 11 .. ''·º .. o.so 1.10 O. ISI lhCULLANO .. CICMALI*INVIU.1 11 .... so.o " 0.41 l .ZZ o 1111 ....... 
'7 T lllllC HOUITOM 11 .. 10.0 .. 1.111 / .tt 0.11• llllcCLlLLAltD .. NN PllAMCltcO . '" T o ' O. IZ O.ISI 0.111 UlO .. JIUIYA Dl'Ll:ANI 'º ID.O 111 o.u f .01 o l .. 11..llll:T 
40 IUllNllOI IC: 'Ai .. o .. 0.11 l.Of. o. isa "'" 41 •~11111111 lf. 14 11 .o .. O.ti 1.14 o 1•• ""' .. "'IOOlLSUll 14 100 o 104 º·" o .. o 110 lkCLlLLAHD 

NOTA1Lo1 pr111bu son •n su mo1orío, o compr•116n 1 o uc1pclon dt aqutno1qu1111 u lndlqutn a lenti6n ndlontt T. 
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CAP 1 TUL O IV 

TIPOS DE PILOTES 

A nanera de describir los principales tipos de pi lotes asl 

cam los nateriales de los cuales se fabrican, es conveniente agregar este 

capitulo; mencionando en forma breve sus ventajas y desventajas, siendo e~ 

tas las caracterlsticas que penniten al ingeniero especialista en cimenta

ciones, juzgar el tipo adecuado dependiendo de la estructura y de las con

diciones del medio, que por otra parte pennitirá Intuir algunas de las ra

zones por las cuales se dejaron de "'l'lear ciertos tipos de pi lotes asl C!! 
rro de naterlales. 

PI lOlCS DE IMDERA 

Este pi lote, se Efll>lea cuando la econanla en la cimentación 

es lEI factor detennlnante, pero donde las cargas por apl lcar son peq.iellas. 

Los pi lotes de nBdera son di sellados para trabajar a fricción principalmen

te, por lo que debe el !minarse la corteza además de ser de una sección lo 

nás recta posible y sin ranBs; algunos de los principales tipos de árbole

que se utl 1 izan son el abeto, pino, ciprés, picea, nBple, cedro, olrro y por 

supuesto el roble. 

Dimensiones y c.apacldades 

Las longitudes tlpicas en los pi lotes de naciera son de 30 a 

60 pies (9 a ll!m); a111qJe se pueden nBnejar longl ludes nás grandes 80 a 

110 ples (24 a 311m); los diámetros de la parte superior estan dentro del 

rango de 12 a 20 pulgadas (30.5 a 51.0cm), en tanto que los de punta pue

den ser de 6 a 10 pulgadas (15 a 25cm). 

Las cargas de dlsel\o que se nanejan en los pi lotes de nade-

-64-
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ra son bajas por lo general son del orden de 15 a QO ton, en 

tanto que el esfuerzo permisible varia de acuerdo al tipo de 

árbol; para el caso de las nederas denanlnadas 11d.lras 11
, cmo 

lo son el abeto, pino, roble, ciprés y otros el esfuerzo pe!_ 

mlslble se 1 imita a 1200 psi (8Qkg/cm2J 6 menos, en tanto que 

para las rrederas "suaves" caro el pino rojo, cedro y otros, 
el valor permisible debe estar en el rango de QOO a 800psl (28 a 56kg/cm2J. 

Instalación : 

Los pi lotes de rredera se hincan con rrartl 1 lo, el cual debe 

proporcionar una energla rmxlrre de 15,000 a 20,000 1 lbras-ple (2,076 a 2, 

768 kg-ml. el hincado debe limitarse a una resistencia aproxlrreda de cua

tro golpes por pulgada, con un rrertlnete de 15,000lb (6,810kg) para poder 

minimizar los dalles al pi lote. 

En el hincado de los pi lotes de rredera, éste debe preparar

se en su parte superior en donde se cortará a rmdo de que se obtenga una 

sección cuadrada presentando Ul bisel en sus aristas; en ocasiones la p..Kl

ta se 1 irrpla y se coloca una zapata de acero para evl tar que ésta se dañe 

y presente el efecto de "broomlng" ( se florea con apariencia de escoba ) • 

llurab 1 1 1 dad : 

Los pi lotes de rredera son sensibles a 1 deterioro ocasionado 

por los Insectos, poi 11 la rrerlna y hongos; estos ataques pueden disminuir

se mediante la apl lcac16n de la "creosota" (substancia oleaginosa extra Ida 

del alquitrán) y/o con la Instalación de los pilotes a una profundidad tal 

que no se vea afectado por carrblos voh.métricos, lo cual bien puede ser a

bajo del nivel freátlco. No obstante, el uso de la "creosota" no resulta 

de gran ayuda para a lguios tipos de poi 11 la rrerlna, por lo q.ie en el caso 

de pi lotes hincados en aguas de rrar se recanlenda 111plear el encarnizado ya 

sea de acero 6 concreto. 
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yentajas y Desventajas : 

La ventaja mis grande que presenta el pi lote de madera es su 

bajo costo, por su peso penni te ~ su rrenejo e hincado sean 

de manera senci i la además por su flexibi i idad son idea les P! 
ra el tipo de estructuras ccm> los l larTBdos "dolphins" (Du

que de Alba) y defensas. 

Por otra parte, las mayores desventajas que presenta el pi I!?_ 

te de madera son: su baja capacidad de carga, poca resistencia a la corro

sión, dificultad para inspeccionarse mediante propagación de ondas, asl 

ccrm su baja resistencia a los esfuerzos por hincado. Otra desventaja <1Je 

presenta es la limitación en cuanto a longitudes ya que por lo general son 

de 60 pies (16m) 6 menos además de los problerTBs que se tienen al enpalmar 

los trlllllls sin mencionar su poca capacidad por punta debido al red.Jcido d! 

ámetro que presentan. 

PI l.DTES DE i'CER> DE SECCICJll "H" : 

Estos pi lotes son fabricados en secciones de acero rolado 

con patines arrpl ios; pueden hincarse a grandes profundidades en suelos de 

tipo arel 1 loso, por lo general son pi lotes de gran capacidad de carga a 

fricción por su gran área iatera I. 

Este tipo es id6neo en suelos COOlJ'lctos 6 poco cohesivos, 

característica ~ se torna inportante cuando se presentan estratos carpa~ 

tos que sobreyacen a otros de tipo conpresible, funcionando ccm> pi lotes de 

punta; esto puede hacerse debido a que los pi lotes de sección "H" son de 

poco 6 nulo desplazamiento, aclemls de que pueden soportar grandes esfuer

zos d.Jrante el hincado. 

Capacidad y Dimensiones 

Su longitud al igual que el caso de los pi lotes de naciera es 
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limitada, los trarms pueden ser de 140 ples (43m) y al for

rmr secciones acopladas pueden alcanzar iongi tudes de más de 

230 pies (7<m); por lo general las longl tudes de uso más co

nún están en un rango de 40 a 100 ples ( 12 a l<m); las car

gas más COOUlE!S que se rmnejan en este tipo de pi lotes son 

de 40 a 120 ton, no obstante se han rrenejado cargas de más 

de 200 ton pero reforzando secciones. Los pi lotes de sección 11H11 son nor

rrelmente disponibles en secciones de lf'B a HP14 y su esfuerzo permisible 

debe limitarse a 12,000 psi (845kglcm2). 

Insta laclón : 

fn general, los pi lotes de sección "H" son fácl les de hin

car ya que no r~ieren de 111 rrenejo cuidadoso, soportan altos esfuerzos 

de hincado y desplazan poco suelo ckJrante el miS11D. Sin embargo, este tipo 

de pi lote pude sufrir deflexiones por obstrucción en el hincado, las cua

les no pueden detectarse por no ser de fácl 1 acceso a t.na inspección visual 

6 en su defecto a uia local lzacl6n por 11 tacto11 de la obstrucción, mediante 

el uso de cable ó bastón • 

Por especl flcaclón, los pi lotes de sección "H" requieren pi!'_ 

cas a rmdo de cabeceras para poder ser hincados, aunque según las úl tlrres 

investigaciones estas no son necesarias si en la cabeza el pi lote se anpl la 

en a 1 menos 6 pulgadas ( 15cm). 

l>Jrabl 1 ldad : 

Los pi lotes de sección 11H11 están sujetos a los efectos de la 

corrosión, pero en la actual ldad se cuenta con varios mátodos de protec

ción cam el tipo catódico de a lumlnlo y otro t lpo de cubiertas inorgáni

cas, asl cam el encarnizado de concreto. Cuando este tipo de pi lote se in! 

tala en aguas dulces no presentan serios dai\os por corrosión, a excepción 

que el medio presente carbón ó que contenga suelos de tipo alca! ino, en pr_!! 
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sencia de "cinder fil ls 11 (cenizas} 6 deshechos Industriales. 

Ventajas y Desventajas 

M.cm;o Entre sus ventajas, se tiene la de soportar grandes cargas! 

xiales y laterales así caro los esfuerzos por hincado; es fáci 1 de acoplar 

y cortar trarms, asf corm de neniobrar; es rruy durable en aguas dJJces y 

no presenta desl lzamientos ci.orante el hincado • 

Algunas de fas mlis notables desventajas es la de su poca ca

pacidad axial por fricción en arenas sueltas, su inaccesibilidad para ser 

Inspeccionado por visión directa en la parte que se encuentra emeblda en 

el suelo; presenta posibles deflexiones por hincado; son de un alto costo 

inicial y es derresiado suceptible a la corrosión en medios agresivos, corm 

el agua de nar. 

p 1 LlJIES FREOllAOOS 

Este tipo de pi lote_s tarrtJlén es de uso C<mÍl en instalacio

nes narinas asf croo en las estructuras que se extienden por encima del 

ª~ªo del nivel de tierra. sr son adecuad31rente reforzados, estos pi lotes 

pueden soportar grandes cargas tanto axial CCITD lateral. Por conveniencia, 

este tipo de pilote se dividirán en dos categorías: 1) Pilotes Presforza

dos y 2) PI lotes no Pres forzados. 

P 1 LlJIES FREOllAOOS Y PRESFmZK.05 

El diseño detallado de los pi lotes presforzados de concreto 

se ha estandarizado, esto es para los de sección cuadrada y octogonales, 

que son de 10 a 24 pulgadas (25 a 60on) de lado ó ancho s"!JÚM el caso, en 

tanto que para los de fonna el 1 lndrica son de 36, 48 y 54 pulgadas (91.4, 

121.9 y 137.0on) de diámetro. 
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Instalación 

Los pi lotes pres forzados son usados en long! ludes de hasta 

200 ples (61.0m) y generalmente son dlseilados para trabajos 

a fricción para cargas de aproxirmdamente 300 ton; el esfuer. 

zo al cual debe scmeterse el pres fuerzo debe l lmi tarse a un 

20% de la resistencia a la empres ión a los 28 días (A.C. 1.). 

Caro ya se mencionó, los pi lotes pres forzados de concreto 

pueden soportar grandes esfuerzos a 1 hincado, ac:len"és de que no requieren 

técnicas especiales de hincado; se puede BTplear chl flón cuando se hinca 

en estratos cmpactos de arena, esto se aplica principalmente cuando son 

pi lotes ruecas, pero debe tenerse cuidado para prevenir fallas Internas 

por esfuerzos de tensión radial. 

Durabl 1 ldad : 

Debido al presfuerzo, los efectos de agrietamiento, se ven 

reW<:ldos, por lo~ son más resistentes al deterioro debido a partículas 

abrasivas 6 por acción de las bajas tenperaturas, as! caro por corrosión; 

adem!s de la ya bien conocida resistencia del concreto a los ataques bio

lógicos. No obstante, se pueden dañar si el agua que se encuentra en el 

suelo contiene ácid:>s, a leal inos u otros. Pero dicho daño puede red.Je ir

se 6 eliminarse con el Efl1lleo de cerrentos resistentes a sulfatos. 

Ventajas y Desventajas : 

Lha de las prlnclpa les ventajas es su gran capacidad tanto 

axial caro lateral, as! caro su durabilidad por los cementos de alta resl~ 

tencla. Los pi lotes pres forzados de fome el 1 fndrica y rueca pueden hincar 

se a través de estratos coopactos de arena y son de fác 11 rranejo. 

De sus desventajas se tiene su alto costo inicial, su difi

cultad en los ensani>le•, en cortes, asr caro la poslbllldad de falla debl-
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M.EXIC,P Por Jo general son de sección transversal cuadrada u octa-

gonal, de aproxirredammte de 12 a 24 pulgadas (30 a 60an} de lado. Los pi

lotes con punta tienen longitudes de aproxlrredamente 40 pies (12.0m}. pero 

los que carecen de ella pueden presentar una longitud de 40 a 60 ples (12 

a 1Bm}, sin errbargo se han llegado a usar longitudes de hasta. 100 pies(31m}. 

Las cargas de diseño para este tipo de pi lotes son de aproximadamente 100 

ton; pero el néxlrro esfuerzo debe 1 lml tarse a ll1 15% de la resistencia a 

la coopresión a los 28 días, de acuerdo a las especl flcaciones A.C. I .• 

Insta laclón : 

La durabi l ldad de los pi lotes precolados sin presfuerzo, es 

slml lar a la de los pres forzados sin errbargo, aquel los presentan pequeñas 

grietas, lo que la hacen rrés vulnerables a la corrosión; por lo que para 

prevenir daños al refuerzo, debe Efllllearse oo recubrimiento mínirro de 2.0 

pulgadas (S.Oan} , 

Ventajas y Desventajas 

Tienen una gran capacidad de carga, durabi 1 idad, un relati

vo bajo costo y puede ser Inspeccionado mediante métodos Indirectos caro 

los de propagación de onda; en lo ~e a desventajas toca, son di ffcl les 

de ITBniobrar, presentan dificultad al hincado en arenas coopactas, en su 

acoplamiento y en el corte de tramos , 

PILOTES CDIRJESTQ; : 

Este tipo de pi lotes se emplean donde los pi lotes de uso nor 
nal son Inconvenientes 6 donde se requiere ..., pi lote largo a oo costo lo 
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nés bajo posible. 

Estos pi lotes están hechos de dos t lpos de neteria I, por lo 

general acero 6 rmdera en su parte inferior y en Ja superior 

de concreto. Las cootiinaclones típicas Incluyen : 1) Uia sec-

clón inferior de nedera la cual deberá estar por debajo del nivel freátlco 

conectackl a lll3 sección superior de concreto precolado in situ. 2) Uia seE 

ción inferior de acero, el cual puede ser t.r1a sección 11H11 con su sección 

superior precolada. 

Capacidad y Dimensiones 

La longitud de este tipo de pilotes varía grandemente pero 

se limita a 180 ples (55.~J; cuando se tienen cargas n-ayores de 150ton 

estas se refuerzan rrediante pi lotes coopuestos. En general el esfuerzo pe! 
mlslble debe estar determinado por el material rrés frági 1. 

Instalación : 

Esta varía grandemente, sin erbargo algunas veces este tipo 

de pi lote son hincados como una sola unidad, no obstante una técnica muy 

carún de hincado es el hincar la parte inferior por medio de una guía pa

ra posteriomente hincar la parte superior y fomer la junta. 

D.Jrabl l ldad : 

Los pi lotes can-puestos por lo general son de gran durabi 11-

dad ya que los n-ateriales son nornelmente escogidos a modo de que puedan 

evitar ser dallados por el rredlo Mbiente. 

Ventajas y Desventajas : 

La principal ventaja son sus largos tramos a un bajo costo 
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Inicial asf caro su excelente durabl 1 idad y su principal de! 

ventaja es la obtención de una perfecta junta. 

PI l.!JTCS DE CIJl..lMllA l3MRENAl)ll. : 

Este tipo de pi lote ha ganado popularidad en los últlrms a

ños, especialmente en arenas donde las condiciones de la superficie facl-

1 ltan el uso de máquina. 

El tipo de nequlnarla enpleada en éste tipo de actividad son 

las de perforación rotatoria; la colll!lla perforada puede ser el 1 lndrlca 6 

al!llrfa, dependiendo de las condiciones del suelo y de las cargas de diseño. 

Capacidad y Dimensiones : 

Este tipo de pi lote puede soportar cargas axiales de 2000ton 

6 más; sin ent>argo, las cargas típicas de diseño son del orden de 300 a 400 

ton; el diámetro máxlrm para el tipo de pi lote col1.1111a es de 10 ples (3.0Sm). 

en tanto que para el tipo armrfo de escarificador, el diámetro está nornel 

mente limitado a 20 ples (7.0m) • 

Las profundidades máximas, dependen del equipo de perfora

ción pero el rango nornel es de 200 ples (60.96m). pudiendo ser más. El e! 

fuerzo pennisible en el concreto, no debe exceder de 0.25f'c y el esfuerzo 

permisible en el acero debe limitarse a 12,000 psi (844.4kg/cm2). 

Insta laclón : 

La colll!lla perforada, se construye mediante la perforación 

previa de un Meo a la profundidad deseada donde se instala el acero de 

refuerzo y se 1 lena con concreto. Todo el conjunto soportará cargas late

rales as! caro fuerzas de tensión; cuando se r""-'lere de una capacidad de 

carga mayor, la base del pi lote se aumentará mediante una herramienta es-
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peclal a n11nera de formar una canpana ó una slnple escari

ficación. 

En suelos con socavones, la excavasión se realiza mediante el 

uso del chiflón, otro orétodo carurmente usado en arel l las es 

mediante el uso de aderres; se agrega una lechada previamente instalada y se 

sella el aderre al suelo; la lechada es boobeada désde dentro del ademe, en 

tanto que la perforación avanza hasta la profundidad adecuada mediante una 

perforadora nés pequeña que la errpleada en un principio. 

Uia vez alcanzada la profundidad deseada, es aquí cuando se 

requiere instalar el acero de refuerzo y el colado puede dar ccmienzo. El 

aderre puede sacarse 6 dejarse en el ag.1jero; si esto últirro ocurre debe a

segurarase qJe se tenga l.118 columa de concreto tal que con la presión at-

111Jsférlca 1 lene cmpletamente el rueca . 

Por lo general se errplean dos tipos de barrenos, el tipo cu

bo 11 bucket 11 y la helicoidal abierta, las cuales pueden ser m:>ntadas en ca

miones, grúas 6 esquís. Cuando se tiene roca y ésta presenta nvcha resis

tencia para ser perforada con las herramientas arriba mencionadas, se em

plean otras herramientas cOOD los dientes nul tlglratorlos así COlllJ los de 

aire cmprlmldo. 

Para realizar escarificaciones, debe enplearse una herra

mienta especial cam el slstene de palanca que acciona unas hojas cortan

tes hacia los lados del orificio al mlSlll) tlenpo que la mlquina de perfo

ración errpleza a rotar( bote rotatorio ó rin11 l. 

Venta fas y Desventa fas : 

Uia de las principales ventafas es su gran capacidad tanto 

axial COlllJ lateral o a la tensión; poco tlenpo de construcción; poco nú

nero de etapas; disminución de ruido, vibración y desplazamientos del sue-
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lo dentro de su construcción y facl 1 idad de inspección. 

U! neyor de las desventajas es su dificultad para inspeccio

narse mediante métodos de visión directa en su parte enbebi

da en el suelo, cuando se errplea ademe, donde adem!s se pue

den presentar fallas si la lechada que se encuentra fuera del ademe se le 

permite fluir dentro de el 6 si la adherencia entre el concreto y la par

te interna del ademe es tal que el concreto se levante cuando se extraiga 

el ademe , 

PI LOTES DE l'CER) sro: 10-I 1lBJlAR 

Siendo este tipo de pi lote de Interés particular para el pr!!_ 

sente trabajo, se tratará en forma más anpl ia que los otros tipos anterlo!. 

mente descritos. 

Primeramente, se describirán algooos de los aspectos genera

les de fabricación, asr caro algunas de las caracterlstlcas mils sobresa

lientes de las estructuras metálicas, lo cual es necesario nenclonar debi

do a ~e es el rmterlal errpleado en la fabricación del pi lote a tratar. 

Por lo general, este tipo de pi lote se debe rrenufacturar de 

acuerdo a las especificaciones AS1M, dependiendo del tipo de acero, el cual 

puede ser de alta resistencia y/o baja aleación; actualmente, se fabrican 

en acero al carbono en caliente, ya sea por et método de soldacilra contfnua 

o sin costura. 

En el proceso de soldawra continua los rol los ele lámina, a 

los cuales suele denominarse caro plancha para tubos se sueldan extreiro 

con extrerro, a rmdo de fort'l'ar una tira contrnua de acero, la cual pasará 

por los hornos. Ccnfonne la plancha sale del horno se le va dando la for-

118 de .., tubo circular el cua 1 será soldado por presión, cana puede verse 

en la figura 4.1; posterlonnente, el tubo pasa a unos rodl 1 los que lo re-
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ducen y estiran para darle el diámetro y espesor deseados. 

Para el caso de la fabricación sin costura, se calienta una 

VNIVD\"DAD NAqONAL barra sól Ida redonda de un tamaño predeterminado la cual se-
Av'JóNoMA DE , Mom:,o rá perforada en fonre axial mediante un husillo al rromento 

que la barra esté girando a gran velocidad, lo cual se aprecia en la figu

ra 4.2. Después, el tubo pasará a una roladora especial, para formar per

files cuadrados 6 rectarq.1lares, si es que son estas las secciones desea

das. 

Por otra parte, poderms decir que el uso de mlerrbros tubu

lares redondos así caro los de sección cuadrada, se van adoptando rrés en 

las estructuras; por una parte los tubos son de Interés especia 1 para los 

arlJlftectos, ya que son vistos desde un punto de vista estético y para el 

ingeniero desde un punto de vista de efectividad ccm:> elemento estructural. 

A continuaci6n se mencionarán alguias de las características 

de la sección tubular, una de las más Importantes es el hecho de que para 

un determinado peso, no existe ninguna sección que tenga resistencia rre-

yor a la torsión que la sección tl.b.Jlar y en el caso de cargas dinámicas 

el tubo posee una frecuencia a la vibración orés alta que la de cualquier 

otra sección Incluyendo Ja sección sólida clrular. Por viento, la resis

tencia al paso del mism:>, es menor que la cp.1e ofrece una sección plana y 

algunos códigos perml ten una rewcc Ión de una tercera parte de 1 a carga de 

viento, en corrparacl6n con el área proyectada equivalente; además, un tubo 

puede ! legar a tener de un 30 a 40% menos de superficie que un perfi 1 la

minado equivalente, redJc:iendose así los costos por mantenimiento en plnt~ 

ra, protección contra el fuego, etc . .Adenés, gracias a la apariencia exte

rior del tubo se evl ta que se ac1.11Ulen reslruos de basura ó tuneclad, lo que 

dlsmlnye notablemente el efecto de la corrosión, factor que es de suna Im

portancia en las estructuras cercanas al nur. 

En épocas pasadas, el uso de los tubos era restringido por 
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efecto de las conexiones y sin duda algo que vino a solucio

nar parcialmente esto fué el desarrollo de las máquinas cor

tack>ras autméticas con soplete de oxiaceti lena, la que per

mite no sólo cortar tulx>s para ajustarse a superficies pla

nas sino tarrblén para realizar conexiones entre secciones t.!:!, 

bu lares; las máquinas cortadoras habl 1 itan a los tubos en tal 

fomu que slrrpl 1 fican las soldaduras en las juntas. 

Por otro lado, !'I uso de los tubos caro corrponente estructu

ral no es nuevo, puesto q.>e ya en 1859 se construyó el puente Real Alberto, 

en Sal tash Inglaterra, en donde se enplearon secciones tub.Jlares renachadils 

en la cuerda superior. 

En lo ""e a costo se refiere, haciendo tna conparación entre 

las secciones tubulares y las secciones laminadas poderms decir que se e

qui l lbra con el incremento en peso requerido para el caso de los perfl les 

laminados, 

Para el diseño, es del conocimiento que éste se rige por el 

área, rn:manto de inercia, radio de giro, el m:Sd.llo de secci6n y tipo de a

cero; ahora bien, cuando 1.61 mierrbro se sarete a Lila fuerza de tensión sim

ple, su efectividad está en función de su área transversal, del tipo de a

cero así caro de su nétodo de conexión, por lo que un tubo circular ó una 

sección cajón así caro cualquier otro perfl 1 laminado, tendrá la misma re

sistencia; en este tipo de aplicación la fomu tubular no tiene ventaja al 

guna y en base a 1 costo de produce i ón de una sección 1 ami nada y una sec-

c l ón tubular, esta última queda en desventaja con aquella cuando únicamen

te se considere la fuerza de tensión. 

Para fuerzas a carpresi6n, debe considerarse con Slll'D cuida

do su relación de esbeltez; donde se encuentre involucrado el radio de gi

ro, en el caso de las secciones tubulares, es Igual en sus ejes principa

les resultando esto ventajoso en el pandeo, Sin arbargo es de mencionarse 
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cp.1e su efectividad se hace m.ls notable sienpre y cuando la 

longl tud de pandeo tant:Jlén resulte lgua 1 con respecto a los 

ejes, ya cp.1e de lo contrario la sección cajón rectangular r~ 

su 1 ta m.ls econ6ml ca • 

Para el caso de columas con Igual rronento de Inercia, lo 

que bien puede ser.., pi lote, se tiene un ahorro del 30% al enplear sec

ción cajón, pudiendo alcanzar hasta un 50% cuando se enpleen secciones tu

bulares. 

lila vez correntadas las características de las secciones tu
bulares en general, se remarcarán alÍl más al referirse a su apl lcacl6n ex

clusiva en los pi lotes. Primeramente se menciona su versatl l ldad de hincar 

se con su extrerm final abierto 6 cerrado, los cuales en ocasiones son 11!, 

nadas con concreto, lo cp.1e les pennlte Incrementar su capacidad en algon>s 

casos extrerros e incluso reforzados rrediante secciones HP aderrés del grau

teado ( lechada de alta resistencia ) . 

El pilote de sección tW..lar al Igual q.ie el pi lote de sec

ción H propiamente, no presentan restricción en lo que a longl tud concier

ne; las longitudes de uso nomel son de ID a 240 ples (3.048 a 73. !Sm).pa

ra el caso de las estructuras costa-fuera ( especlflcamente piatafonnas fl 

jas para explotación de hidrocarburos ) • 

El espesor es variable, siendo mis grande en la zona corres

pondiente a la l lnea de lodos, puesto q.ie ahl se presentan los rmyores es

fuerzos; el espesor por lo general disminuye conforme aumenta la profundi

dad, debido principalmente al Incremento de la resistencia del suelo, pero 

el diámetro exterior slenpre se conserva; en la tabla 4.1 se tienen los e?_ 

pesares mis CCllTU'leS e111>leados en las estructuras costa-fuera asf cmm los 

principales tipos de acero. 

El pi lote de sección tW..lar, es slml lar al tipo "H", el 
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cual pennite ser menejado con facilidad, sin errbargo tiene 

dos ventajas sobre el tipo "H" : a) Pennite el uso del chi

flón para obtener un hincado mis profundo sin afectar la ca

pacidad de carga del pi lote cam se presenta al ""l'lear las 

secciones "H"; b) Los pi lotes de extrem> cerrado son fáci 1 de 

inspeccionar mediante rrétodos visuales directos, pero cuando son de extrem> 

abierto y estos llegan a taparse pueden presentar resistencia al hincado, 

por lo que deben 1 hrplarse con agua ó con aire a presión. 

Debe mencionarse que para real izar la el lmlnaclón del tapón 

se necesita aplicar el chiflón con s1.111> cuidado, ya que si el proceso de 

el lmlnaclón llega mils allá de la ptnla, la capacidad del pi lote puede afe!: 

tarse de menera considerable, lo cual no se conterrpla en el análisis del P.!. 

lote; razón por la que se recanlenda dejar de llnplar de 3 a im (10 a 20ples) 

antes de alcanzar la ptnta. 

Otra menera nuy usua 1 enpleada para Incrementar la profundi

dad de hincado, es propiamente de un rrétodo corree! ivo, puesto que una vez 

hincado el pi lote y alcanzada cierta penetración se detecta que la profun

didad es Insuficiente, para lo cual se lntrodlce un tlbo de menor diámetro 

a través del pi lote, aquél será hincado desde la s14"'rflcle mediante un s~ 

guldor, hasta la profundidad requerida para c1.11plir los requisitos de cal'!! 

cidad axial y principalmente con los factores de seguridad cuyos valores 

son de 1.5 para condición de tormenta y de 2.0 para condición de operación 

de acuerdo A. P. l. RPZA . 

En base a lo arriba descrito, se deduce la problem!tlca de 

escoger las longi ludes de los trarms para formar la longitud total reque

rida; de aqul que se debe considerar los esfuerzos de izaJe que se presen

tan tanto en el patio de fabricación cam en su Instalación. La longitud 

mlxlme pennltida es de 73m (2ijOples). la cual está en función de la altura 

mlxlme vertical alcanzada por la grúa de los barcos de Instalación, cuya 

capacidad de izaje es de 1816ton (2000 st. ); la primera sección del pi lote 
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ESTA 
SAUR 

TESIS NO DEBE 
DE LA B13LIOTEtA 

podrá tener esa longitud máxima, pero los siguientes trarms 

no deberán ser neyores de 3q.0m (110pies). 

WllVEll'\DAll lll.o:¡oHAI. · """'°"" La razón por la cua 1 los segundos trarms no deberán ser ne-

yores de 3q.0m (110ples) es el hecho de errplearse la soldawra caro medio 

de uilón entre los !ranos, la cua 1 para llevarse a cabo neces-1 ta de 5 a 8 

horas de trabajo, dependiendo del espesor del tubo para condiciones no ad

versas; esto representa ráfagas continuas de viento, 1 luvias, marejadas,etc. 

En párrafos anteriores, se enunciar6n las longitudes más u

suales de los tranos de pi lote utl ! Izados en las estructuras costa-fuera 

y la razón de esas dimensiones queda expl !cada de la siguiente nenera: 

Tiro DE Pl.ATARR\A. 

Habltacional 

Perforación 

Te lecaJUl 1 cae Iones 

UN:;. lUfAL 

1qo.0mcqs9•¡ 

130.1Jm(q27•¡ 

11D.Om(361') 

l.!N:O. DE H 1 i'O'OO 

90.0m(299') 

80.0m(262') 

70.0m(230') 

El tipo de pilote hasta aquí descrito para su instalación r!! 

quiere del uso de nerti l los de hincado los cuales pueden ser de vapor(reaE 

ción sinple) ó diese! (doble reacción); los rrés COOUleS son los primeros y 

los nodelos más usuales son los ~e a continuación se em.ncian 

TI ro DE M'.ITTI UD 

Vulcan 3qo 

Vulcan 360 

Vulcan sqo 

Vulcan 560 

16, OOOkg-m( 120, 000 lbs-pie) 

2q, OOOkg-m( 180, 000 lbs-pie) 

27, 000kg-m(200, 000 lbs-pie) 

q1, OOOkg-m( 300, 000 lbs-ple) 

Anterlonrente, se mencionó q.ie los pi lotes para estructuras 
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costa-fuera son diseñados principalmente para trabaJar a fri~ 

ci6n, sin erbargo, pueden presentarse estratos nuy resisten

tes; es aquí cuando se requiere apl fcar criterios al rechazo, 

siendo este punto lo últiJm a tratar en este capítulo. 

El criterio mis usual en la Sonda de Canpeche es el seilala

do por el A.P. I. RP2A el cual detennina: "Se entiende por rechazo el pun

to en el cual la resistencia al hincado excede de 300 golpes en 0.3m (!pie) 

de rrenera consecutiva en un trano de 1.Sm (Sples) ó 800 golpes en 0.3m 

(!ple) de penetración". Debe tooerse en cuenta que este criterio es apli

cable si el peso del pi lote no excede de cuatro veces el peso del rrerti 119; 

si sucede lo contrario el núnero de golpes arriba mencionados se Incremen

tan de rrenera proporcional pero en ningún caso deberá exceder 800 golpes 

en 152mn (6 pulg.J de penetración. 

Finalmente, se mencionará fa variación del criterio anterior 

cuando se suspende el hincado por mis de una hora, tl""l'O suficiente para 

que se presente el efecto de reopexia ( recuperación de la estructura ori

gina! de laarcilia ), lo cual depende de la sensitlvidaddel suelo y puede 

! legar a proporcionar una considerable resistencia al hincado cuando este 

se reinicie. Lo anterlonrente descrl to es el caso rrés cmún que se presen

ta debido a los tlenµ>s necesarios para carpletar la soldadura de unión; 

por efecto de lo anterior, el criterio al rechazo es aplicable simpre y 

cuando se tenga al menos 0.3m (Tpie) ya penetrados corro consecuencia del 

reinicio del hincado, pero por ningún rmtlvo tanpoco deberá de exceder de 

800 golpes en 152mn (6pulg.) de penetración. 
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TABLA 4. 1 

REFERENCIA: TABLAS 2.9.1. r 2.9.2. API RP2A, 1986. 

ACERO ESTRUCTURAL EN PLACAS 

RESISTENCIA !A.TIMA ~TENCIA A LA TENSION 
llRUPO CLASE GRADO Y ESPECIFICACION 

kg/cm1 M Po kg/cm' M Po 

1 e ASTM A36 (tw21ta 2'
1 
d1 M~I 2533 200 4081-!5'29 400-15!50 

A!illll Al31 GRADO A thOlta~,.•llC*Of1 2!93 235 '4081""4996 400·490 
ASTM A288GRADO e hlnta dl...,_,,. 2111 205 3870-8278 380-1515 

1 • ASTM Al31 GRADOS e,o 2393 ... 4081-4996 400-490 
ASTM A!516 ORADO 615 .... 240 41574-1591!11 4lSO·S85 
ASTU A5730RADO 6!1i 246! 240 4574-S419 480-G!O 
ASTM AT09GRAbO 36 T2 2533 250 4081-5629 40~1550 

1 A ASTii ABI GRAt>O CS,E 2393 2•• 4081-4996 400-490 

D e ASTM A441(vorkx:il:inlldtt91ÍtflflCia por 
ef9edfKGCJ6n di plato) 2956·3&18 290-341:1 +f.33-4926mln, 4!5-48!5 

ASTM A!Sl'l.GRAOO 42(flo>ta2"dl'9P91D'l 2906 290 4252 mln. 4115 rnln. 
ASTM AOT2GRAOO"(""'IOi(dt"""""' 3518 ... 4!574 mln • 4SO mln. 
ASTM A&88(hclltu2 dt•Pnat) 3518 ... 4926 mln. 4815 mhi.. 

n B ASTM A709GRADOS ro T2, 50 T3 3SJB '45 4574 mln. 4SO mln. 
ASTM Al31 GRADO A H32 !202 >15 478-'·&981 4T0-!51!1!5 
ASTJil ABI GRADO AH!& 3!589 350 .tf996·95!5 49-0-62.0 

D A API 2H 6RA0042 29"0 290 4363·15629 430·5~ 
GRADO&O 31518 ••• 4928-~53! 48'·620 

ASTM AlSI GRAOOSDH32 1 EH'S2 •202 315 41815-15981 470·91115 

ASTM A~7~~&!3:z~t1!6 .... .. .. ""º 4996·65:!! 490·620 
31518 !45 492.6-6!33 4lll5·620 

ASTM A833GRADOS A, 8 2956 290 4433-15841 435-570 
GRADOS C, D 3518 .. , 4926-6!.3! 4815·620 

ASTM A678 GRADO A 3!U8 >40 4926-6333 4815-620 
AS1\I A.T5TGRAOO 8 31518 •4• 4926-6333 485·620 

11 A ASTM A537 CLASE ll 422.i .,, M29·7037 950·690 
ASTM A633 ORADO E 422? .,, 5629-7037 !SISO·HO 
ASTM A618GRAD08 4222 .,. &629-7037 15150·690 

• HASTA 2
11 

DE ESPESOR PARA El. TIPO t 

ACERO ESTRUCTURAL EN TUBERIAS 
1 e APl 15l. GRADO a• 246> 240 4222 inln. 415mln. 

ASTM A155 GRADO B 2461 240 4222 mln. 4115111ln. 
ASTM At5& GRADO B 246> 240 4222 rnln. 4115111ln. 
ASTM Al39 ORADO B 246! 240 42U mln. 41!h'1ln. 
ASTM a. GRADO vae 246! 240 42.U rnln. 4151ttln. 
ASTM MOOGRAOOA 2322-2744 230·2.TO 3187 mln, 510mln. 
ASTM A501 2:1533 '"º 4081 mtn.. 400min. 

1 • ASTM All6 GRADO B {narlMIW!do) 2463 240 4222 mln. 41& 111ln. 
ASTM A524MAOO 1 .... 240 4222 Mln, 4UJ min. 
ASnt "524 GRADO D 2111 200 M70·15G29 380-&-'0 

1 • AST .. l.mGRADO 8 2403 240 4222 1t1ln. 418Mfft. 
ASTM A'"4GRADO 6 .... 240 4zt2 11tlft. 41! 111ln . 

D e API 8LGllADOX42(t°/ÓlfÜ;-..0dt 
npa""6nmnfrio) 2951 290 

4222 "''"· 
4Ul111lft. 

API SL ORAOO JC 52 (2%m6.xlmo de 
.. ,. ... trio) .... ••o 4444 mln . 4Hftliln. 

A$TM A&OOGRADO B 2.1515·3237 290•520 4011 •In. 400ni.ln 
ASTM A• 1518 !45 49l8 mln. 481lmln. 

D • API SLGRAbO Xm!conSRl5 1SRi16SRB 58159 "'" 4144 mln. 41!Smln. 

• CON O SIN COSTUlllA lONGITIJDINAL 



CAPITULO V 

NUEVAS PERSPECTIVAS 

El siguiente capítulo, tiene la intención de mostrar los l i

neamientos que podrán seg.iir las investigaciones geotécnlcas en los próxi

mos aros, haciendo resaltar la i"1JOrtancia y ventajas de las pruebas in s.!_ 

tu mediante la aplicación del cono tipo Holandés. 

Sierrpre se ha considerado que las pruebas in situ resultan 

costosas, sin erri>argo son estas las que han pennitido obtener datos mis f.!. 

dedig>os de las propiedades mecánicas del suelo, y en el caso de las es

tructuras costa-fuera han pennl tido evaluar mejor el carportamiento de una 

cimentación pi loteada, prlnclpalmente por el efecto de hincado. Ademis per 
mi ten nodl ficar consideraciones errplrlcas as! como corroborar teorías de 

aplicación diaria; lo que en cierto modo viene a camiar la Idea que hasta 

hoy se tenla de ciertas propiedades del suelo. 

Por otra parte y contrario a lo que se pensaba de las prue

bas in si tu, el aparato que se describirá en los parrafos siguientes can

bina shrpllcldad, economla y algo poco cooún, continuidad; en esto último· 

se Incluye la evaluación de la anisotropla, defonreclones y por primera 

vez. variación de la presión de poro. Asimismo, pese a los altos costos 

Inicia les de las pruebas in situ, estas han continuado y al!1J118s de las 

principales razones por las que se ha seguido Invirtiendo están las que a 

contir-.iacl6n se mencionan: 

a) Los cada vez mis costosos rrétodos tradicionales de explo

ración geotécnica, en los que se incluye la perforación, muestreo y ensaye 

de pruebas de laboratorio. 

b) Debido a que los yacimientos cercanos a la costa ya se "!! 
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cuentran en su nuyoría en proceso de pro<ilcción y algunos de 

el los están por agotarse, se requiere el ir a zonas de aguas 

más profundas ( 150 a 250m - 492 a B20pies); en las cuales 

las condiciones para realizar una exploración geotécnica, se 

vuelven cada vez más di fiel les. 

e) la necesidad de conocer de nunera mlls precisa los es fuer

zas y deformaciones; los cuales no se pueden detenninar en base a pruebas 

de laboratorio, así can> el efecto de Ja cimentación en el suelo debido a 

Ja anisotropía del medio. 

El tipo de cono que se describe tiene una velocidad de pene
tración de 1 a 2an/seg dJrante el cual se registra Ja resistencia a la pe

netración, detenninando el tipo de suelo, asÍ Can:> SU estado de esfuerzos 

y defomeciones, resul !ando .., método práct leo para la investigación cost.!!_ 

fuera. Debe rrencionarse que en general para que una prueba in si tu sea a

ceptada, dependerá del método de interpretación de datos lo que a su vez 

pennitfrá que se repita con certeza el evento; no obstante, si se realizan 

una serle de pruebas tales que pennitan adquirir cierta experiencia, ello 

conducirá a la obtención de un método enpírico, el cual podrá ser api ica

do para un caso en particular. 

El cono al igual que otros aparatos de medición debe basar

se en un modelo teórico que pennita corroborarse mediante pruebas in situ, 

por lo que a continuación se mencionarán algunas de las teorías cmunnente 

enpleadas en la api icación del cono. 

A) TillUAS DE CAPACUW> : 

Lna de las teorías mis clJ'IU1es que se enplean es Ja teorla 

de Prandtl (TerzaghJ, 19qJ; Meyerhof, 1951), mpleada originalmente para el 

cálculo de Ja capacidad de una zapata aislada sobre .., medio rígldo-p"s

t leo. Este método sufre carblos mediante el uso de los factores de forna, 
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AfÁl'MA 

que consideran las diferencias geanétricas entre el nvdelo 

de zapata aislada y el cono, así caro un factor que conslde-

ra la parte errbeblda en el·suelo, lo que da caro resultado 

el siguiente rrodelo (figura 5.1), de donde se desprende la 

siguiente ecuación : 

Donde : 

Ne (factor de fome) x (factor de profundi

dad) x (5.1q¡ 

Ne factor de resistencia del cono 

QJ =resistencia al corte no drenada de las 

arcillas ( W) 

"vo =esfuerzo total vertical a nivel de la 

punta 

El factor de fome varia entre 1.2 y 1.3 (Terzaghl, 19q3 y 

Skenpton, l 951) • 

El factor de profundidad varia entre 1.5 y 1.6 (sk""l'ton, 

1951 ;Brlnch Hansen, 1961 y 1970). 

No obstante debe mencionarse que esta teoría determina la C!! 
pacldad a la falla 6 en fase Incipiente, por lo que no se pueden determi

nar los esfuerzos y defomeclones en el proceso de penetración del cono. 

Para considerar el efecto del ángulo del cono, MI tchel 1 y 

Dorgwioglu ( 1973), arplean la solución de meyerhof para la penetración 

de la culla en estado activo, ele este nodo se obtiene : 
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q=NUJ+o e e vo 

Ne = (factor de fome) x (factor de profun

didad) x (2. 57 + 2 e + coto J 

li = es la mitad del ángulo del cono en radianes y de

be ser menor o Igual a n / 4. 

Meyerhof por su parte considera que los esfuerzos que se pr.!'. 

sentan en el perlmetro del cono (zona circular) son los de menor Intensi

dad adenás de que los esfuerzos en planos meridionales a la punta del cono 

son ldlintlcos a los que se presentan en el estado plano de defonreclones 

de la cuña de penetración; mediante estas sinpllficaclones obtuvo los fac

tores de capacidad y concluyen que la capacidad últirTB del cono es ligera

mente rTByor a la del rnxlelo de cuña, donde la capacidad del cono queda como: 

Ne= (1.09 a 1.15) x (6.28 + 2é + cotli 

B) TH:RIA DE EXPNolSICN DE lM CAVlll'D : 

Esta teoría se basa en la idea de la expansión de una esfe

ra 6 de un el l lndro que Inicia con radio cero dentro de un suelo elasto

plást lco con un ml<i>lo de cortante Gen un medio lnfinl to, obteniéndose : 

PL = P
0 

+ QJ (l+ln G/OJ) para cavidades cl-

1 índricas. 

P
5 

= P
0 

+ 1.33 OJ (l+ln G/QJ) para cavidades 

esféricas. 
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Donde para 

cavidades el 1 lndrlcas 

zontal. 

P
0 

es el esfuerzo horl-

cavidades Esféricas : P
0 

es el esfuerzo isotró

plco inicial del suelo. 

A través de una serle de estudios, Blshop ¡19q5) concluye que 

no existe gran di ferencla entre PL y P5 , aderrés de que para grandes profU!! 

dldades ~ queda dentro de ese rango; para conos de base angosta qc es 

aproxlrmdarrente Igual a PL y para conos de base anpl la qc es aproxlrmdarre~ 

te Igual a Ps . Otro de los resultados obtenidos por Blshop es la disminu

ción de~ conforme el ángulo 26 ; decrece para conos de base anpl ia. No 

obstante los registros de defonmci6n para estos mismos no concuerdan con 

el patrón de slrretrla de la forrm de expansión esférica. 

Veslc (1975 a 1977). tanblén realizó Investigaciones en base 

al concepto de esfuerzos por lo que propone un estado de esfuerzos caro el 

que tant>lén se observa en la figura 5.1 , en el que se considera una dis

tribución de esfuerzos de forma esférica en la punta del cono, en el cual 

considera que la presión ejercida por la parte posterior del cono presenta 

una distribución de esfuerzos slml lares a Ps , lncrerrentandose su valor 

conforme se aproxlrre a la carga del cono; por otra parte Vesic determina 

que P
0 

, en la expresión de capacidad para cavidades esféricas deberá r!! 

presentar el estado de esfuerzos octaédricos ( ºoct = 1 /3( avo + 2 a hol 

en lugar de ªvo por lo que la resistencia en la punta para 6: 90º está 

dado por : 

Ne= 1.33 (l+ln G/QJ) + 2.57 
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Donde 

2.57 representa el Incremento de esfuerzos en dsl trl

bucl6n radial debajo de la JU1ta del cono. 

Para considerar el efecto de penetración continua Bal lgh se 

basa en el rmdelo de penetración de t.llil cul\a rígida dentro de .... medio rr
gldo-plástlco, del cual establece que el trabajo requerido para que se pr.!! 

sente la capacidad por JUlta del cono es la SLl!ll del trabajo ejercido para 

BtJJUlar el cono mis el trabajo requerido para mmtener abierta la cavidad 

donde penetra, carn se observa en las figuras 5.2a, 5.2b y 5.2c. Se consi

dera que la primera parte es equivalente a 1.2 veces la resistencia a la 

penetración de la cul\a y la segl.rlda es la presión de expansión para una C! 
vldad de geometría el 1 fndrlca por lo que resulta : 

Ne= 1.2(5.71 + 3.330 +cotó)+ (l+ln G/QJ) 

O) TB:RIA DE LA HISTCRIA DE DERR'MCIGES : 

Es 1.r1 método aplicable a t.llil serle de probl"""s prácticos, el 

cual consiste en obtener de 1.r1 lugar y profundidad detennlnada los esfuer

zos a que está sometido el suelo; posteriormente se considera el efecto de 

la cimentación 6 aquel la fuerza externa que cill"bie ese estado Inicia 1. 

La parte fl.rldamental del método radica, en someter al estado 

Inicial de esfuerzos del lugar nuestras de suelo mediante pruebas de labo

ratorio; asf carn detennlnar el Incremento de esfuerzos que altere ese es

tado Inicial, lo que pennlte obtener las defonmciones del suelo, que al 

Integrarse da los desplazanientos presentados por éste en el canpo; la CCJ!1 
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fiabi l ldad que estas pruebas presenten dependerán del númro 

de ensayes realizados, asf caro de la inalterabilidad obten! 

· .. ~.1:YF.r(rn:J>?~:mAI. da en el labrado de las probetas para llevar a cabo el ensaye. 

AifCJ1&0M.A 

Por otra parte, se ha podido conparar resul lados mediante 

pruebas in si tu y de ellas se deduce que para cimentaciones superficiales 

el nétodo proporciona U'\a buena correlación, la cual no sucede para cimen'.. 

taciones profll'Kias debido a la incertiduri:Jre que se tiene para peder eva

luar los esfuerzos ocasionados por la cimentación debido a Ja anisotropía 

del medio. Ln ejenplo de lo que ocurre en este tipo de cimentación se ob

serva en la figura 5.3, en la cual se tiene un pi lote sujeto a esfuerzos 

dentro de una arcilla (bentoni lil}; donde se observa que en la punta se fo.r_ 
rre una semiesfera la cual avanza Junto con el pilote, por debajo de esta 

zona se presenta un desplazamiento del suelo hacia abajo y hacia afuera; 

en tanto cp.ie en el fuste se presentan defomeciones dentro de t.a1a zona a

proxlnudamente Igual al radio del fuste; en esa zona, en la parte rrás cer

cana al fuste se presentan los esfuerzos cortantes néxirms, en tanto que 

al alejarse de él los esfuerzos disminuyen, además a cierta distancia los 

esfuerzos no aurentan aunque se incr't'.:frente la profundidad del pi lote. 

No obstante, la desventaja de éste método radica en la prec..!. 

sl6n para nEdir los desplazamientos lo cual es carún en suelos plásticos 6 

donde se presentan los cortantes rráxirms y si la medición es irrprecisa, el 

cálculo de las defornuciones tarrbién lo será. 

Debido a la 1 imi tante del método de aproximación se pensó en 

la manera de perfeccionarlo; de ahf que Vlvatrat (1978) establece el algo

ritrm adecuado para la obtención de los desplazamientos y deformaciones ª!! 
guiares durante una penetración continua, considerando a su vez las recare~ 

elaciones de velocidad de Bal igh con la cual se presenta una superficie es

f~rica durante el proceso de penetración continua. Es con lo anterior carro 

Vlvatrat obtiene un ITDdelo del suelo mediante una nul la en la que se dis-
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cretizan elenentos del misnn suelo, los cuales al ser afec
tados por la cirrentacl6n presentan deformaciones dando caro 

"°"'"l<l::.u>l\loqoNAI. resultado lo que se observa en la figura s.q, en donde las 

p¡;r"'""" defonmclones estlnadas son 1111)' slml lares a las rredidas en 

caopo lo cual no ocurre exactamente en la frontera pi lote-suelo. 

~'ediante ese estudio, se obtiene que las defonmclones prin

cipales menores, se presentan en dirección circunferencial y son de ten

sión, en tanto que las deformaciones mixlmas residen en planos verticales 

en dirección al eje del rrodelo de pi lote. Flnalrrente en lo que a cortantes 

toca, el néxhm esfuerzo se presenta en planos horlzonta les y el irenor en 

dirección vertical, los cuales tienden a ser igual en la punta del cono P! 
ro el segundo decrece en un 50% en la parte posterior del cono. 

El ll:ffilA DE LA F9ETIOCICN CDllTI~ DE !.No\ o.M ACTIVA : 

Esta teoría fué propuesta por Bal lgh( 1972).consldera un es

tado plano de esfuerzos con una cuña en un medio lsotr6plco mediante pla

nos de deslizamiento; las consideraciones de esta teoría son : 

a) El suelo, en este caso arel 1 la es harrogenea, isotr6plca, 

perfectarrente rígida-plástica, inconpreslble con una re

sistencia al corte obtenida de una prueba U.U. 

b) La cuña rígida posee una longitud Infinita asl caro un á~ 

gulo 2: ~ 90°. 

e) Al penetrar la cuña en la arel 1 la se presenta una cavi

dad en la parte posterior de la cuña, la cual se encuen

tra sujeta a un esfuerzo Interior Pb • 

d) La georretrla de la cuña <µ!da detennlnada por el grado de 

lmcoopreslbl 1 ldad asl caro por los esfuerzos cortantes 
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que se presentan en sus caras cuyo rango de variaciones 
o< -r < QJ, 

'WltVll61W> N.qoNAI. 
.·°'.:ÍÍ"NCIMA 

El estado de esfuerzos de acuerdo a esta teoría ~ repr~ 

sentado en la figura 5.5; en su extrerm superior iz~ierdo 

se encuentran las zonas de desl izamlento, en su extrerm s~rior derecho, 

se tienen las lineas de flujo ~ describen los esfuerzos en las partícu

las del suelo al paso del cono, dorde la probeta 1T11rcada cam "E" rruestra 

el esfuerzo principal 1T11yor. E:n la parte inferior de la figura 5.5 se en

cuentran los esfuerzos~ se presentan en la zona plástica; finalmente el 

esfuerzo cortante y el normal que se presentan en arrbas caras de la cut\a 

quedan detennlnados por : 

P = Pb + (S.71 + 3.3Jé )QJ (5.1) 

T = QJ 

E:n relacl6n directa con el esfuerzo norlTlll, establece que 

éste se ve afectado por un Incremento en el esfuerzo que rmntlene la cavi

dad abierta en Ja parte posterior del cono, corm consecuencia del modelo 

de falla; por lo~ Bal lgh establece~ la resistencia a la penetración 

del cono q,, es la fuerza externa proyectada por unidad de área requerida 

para desplazar la cufla, quedando definida cam 

q,, + Pb = P + T / tan o 

Dorde : 

'\v = (P-Pb) + T I tan 6 (S. 2) 

Y al caminar (5.1) y (5.2) se tiene 

(5.3) 
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Donde ; 

Nw = s. 71 + 3.33ó + coto 

Para 

Cam se mencionó anteriormente, ll1il de las l lml tantes de los 

métodos tradicionales es la lf11X>slbl l ldad de obtener de nenera confiable 

las defomaclones que se presentan en el suelo, lo cual es tratado por Vl

vatrat, cuyo nndelo se observa en la figura 5.6; donde se presenta el pa

trón de defomaclones para ll1il cuila de 60º, donde los mlxiRDs valores se 

encuentran en ll1il franja Igual a 28(1+1/sln.S ), siendo 28 el ancho de la 

base del cono; las defonnaciones se presentan únicamente en la zona plástj_ 

ca, debido a la consideración del RDdelo de falla y aunado a esto se tiene 

el cmport1111lento rígido del suelo aún antes de presentarse el desl lz1111ie!! 

to, lo cual explica las discontinuidades en la nella. 

Bai igh, por otra parte realiza conparaclones entre el méto

do gráfico de Vlvatrat y algunas mediciones hechas en C8f11'0 encontrándose 

uia correlación aceptable para conos de base angosta, lo cual no ocurre en 

los de base ""l'i la; asimlSITll encuentra congruente la distribución de de

fomaclones Cf.1E! se presentan en elementos de suelo aledaños al cono cam 

se aprecia en la figura 5.7, para tres distintos elementos de suelo loca

lizados a cierta di stancla de la cuila, donde tanbién se observa la mlxlne 

defomaclón por cortante la cual no se presenta en igual negnltucl para los 

tres elementos. Sin l!ll'bargo, ll1il vez que la cuila ha pasado por el nivel de 

esos puntos, en el los pemanece ll1il defomación residual con ll1il 1TSgnitucl 

del 7 al 13% de la defomaclón mlxlne al corte. 

No obstante a lo anterior, no se ha mencionado de que ITSne

ra afectan las slnpl lficaclones Iniciales de la teoría de penetración con-

-93-



'm:VEJ¡<IMD ~ 

tinua. ya que estas sólo se enunciaron; por lo que es nece

sario explicar el contenido de las mismas. 

Ai'Fw""' a) Efecto de la anlsotropla : 

Se ha observado que el suelo presenta un carportamiento 

de esfuerzo-defonmci6n-resistencia, el cual está en f1.m

clón del esfuerzo vertical mixlrm así corm del sistema de 

apl Jcaclón de esfuerzos, lo cual se refuerza con la figu

ra 5.8, donde se presentan Jos resultados de tres distin

tas pruebas de resistencia y donde se observa distintos 

valores mixlrms de resistencia, debido principalmente a 

Ja anlsotropla del arreglo de las partículas de arel 1 la 6 

a la anisotropía que se presenta durante la consol idaci6n 
del estrato. Debido a lo anterior, Vlvatrat (1978) esta

blece un método para la obtención de Ja resistencia al 

corte no drenada en arel 1 las de omnera pranedlo siendo 

QJ (AVE) a(QJ (PSC) + QJ (PSE)] 

6 

0J CAVE) 

o.qs ~ " ~ o,q9 
o.so~ k.~ 1.00 

PSC =resistencia a la carpresión (triaxial U.U.) 

PSE =resistencia a Ja tensión (triaxial U.U.) 

QJ = resistencia al esfuerzo cortante 
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b) Efecto de la cuña rígida : 

Otra de las consideraciones es el st.p>ner la cuña en es

tado rígido aún antes de ~ se presente la falla, lo 

cua 1 no es rea I ya ~ en la figura 5. B se observa que el 

suelo presenta defonreciones antes de alcanzar el valor 

mlixlnn, ademls de corroborarse la existencia de defonm

ciones fuera de la zona plástica de falla considerada asl 

cam..,. disminución en la resistencia a la penetración 

de la cuila. 

c) Efecto de velocidad de esfuerzos 

En base a una serle de pruebas, se ha concluido que la r!:. 

sistencla al esfuerzo cortante se incrementa con la velo

cidad de defonmclón; por lo cual debe tenerse cuidado en 

este efecto ya ~ se puede si.bestlmar la resistencia a 

la penetración; a esto se agrega el hecho de que las pr~ 

bas real izadas en el laboratorio presentan defonreclones 

menores a 1 as que se presentan en canµ>; de aqu f que se 

pueda caer en graves errores en la detenninación de la 

resistencia a la penetración • 

d) Esfuerzo cortante en planos de falla : 

La resistencia al esfuerzo cortante de U1 suelo, está en 

íunci6n de sus esfuerzos efectivos lo cual se aprecia de 

rrenera mlis clara con la teorla de l/vhr-COUlarb, sin enDa! 

go para su obtención se requiere de la presión de poro el! 
to ~ no es fácil de evaluar, de aqul ~ para slnpll fi

car el cálculo de la resistencia al corte se haga en est.'!_ 

do no drenado, el cual se ve afectado por la presión de 
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confinamiento, obteniendose as[ 

QJ = qf = ql - q2 
o _ cr 

1 111 
--2-

y para esfuerzos efectivos : 

Donde <! es el ángulo de fricción obtenido de pruebas de 

laboratorio en condición drenada. 

F) TECRIA DE LA PENElPJ!CICl'J DEL CINl : 

En base a la teoría de penetración de una cuña, se ha podi

do establecer la resistencia a la penetración del cono, sin errbargo se re

quiere hacer una serle de consideraciones para evaluar la condición real de 

éste aparato. Para llevar a cabo esto, se rea 11 zaron pruebas con dos tipos 

de cono : a) Cono de base anpl la (cuyo fuste presenta menor diámetro): bl 

Cono "regular" (de forna slrnl lar a la de un pi lote). 

a) Cono de base anpl la : 

En carrpo, para poder realizar las pruebas del cono (figura 

5.9), se requiere de un vástago (d) que pennita Ir Introduciendo el cono 

de base (0) en el suelo hasta alcanzar la profundidad requerida, el cual 

a su vez nndi fica un poco la teoría de cuña. 
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Ne= 1.2(5.71) + 3.33& +coto 

De la fómula anterior se observa que la resistencia está en 

fll'lclón de la presión ejercida en la parte posterior del cono, 

la cual es di fici 1 de evaluar; sin enbargo para D/d = 2 se 

considera una corrección por parte del fuste Igual a 20J para Pb = BOJ e 

lgua 1 a OJ cuando Pb = q OJ. 

b) Cono 11 regular 11 

Tiene una sección ll'll fonre apartlr de la base del cono, esto 

es, no presenta fama de pll'lta de flecha donde el vástago tiene un dlárre

tro menor que la base del propio cono, no obstante esto, puede ocasionar 

la presencia de esfuerzos no LS'lifonnes. Sin enDargo, al considerar i..-1 es

fuerzo nonral praredlo Pb' asr corro el hecho de considerar constante el 1!! 

crerrento de esfuerzos, entre la piita y el fuste caoo en el caso de los e~ 

nos de base anpl ia se t lene : 

Ne= 1.2 (5.71) + 3.330 +coto 

Por otra parte, Bal igh ha podido evaluar la presión en la 

parte posterior del cono, considerando ll1 rrodelo perfectarrente elasto-plá! 

t leo obteniendo : 

Donde 

R' b cho + ( 1 + In G/OJJ OJ 

cho esfuerzo Inicial horizontal 
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rle de pruebas obteniendose corro resul lado la fi~ra 5.11. 

'lla'llEl(<n.u> ~NAL F. 1) Progranu de Pruebas : 

A-'FN<MA 

El objeto principal de estas pruebas, fué el corrprobar la v~ 

rlabl l ldad de la teoría; las pruebas se ! levaron a cabo en tres distintos 

sitios : Basten, Atchafalaya y Conecticut, las tres son arel l las del últi

rm período glacial y cuyas propiedades mecánicas e índice han sido investi

gadas mediante <fil serie de pruebas real Izadas por el M. l .T; mediante la 

ejecución de la prueba del cono se obtiene la medición de la resistencia a 

la penetración, así corro la variación de la presión de poro, en lo que al 

suelo toca pennlte conocer la resistencia al corte, la cual está en función 

de la gecrnetría del cono, esto es, del ángulo (26 ) y del ancho de la ba

se de éste • 

Uio de los conos erpleados para la ejecución del progranu 

depruebas fué proporcionado por la corrpañfa Fugro lnc. el cual contiene ~ 

fonnfnetros electrónicos en el fuste y en su plflta, asr coon Lna celda de 

carga en la parte recta del cono; esta sección COOD la base del propio co

no presentan un área transversal de 10 crn2 y un ángulo en la punta de 26 = 

60º; lo aquí descrito se observa en la figura 5.12. 

Debe mencionarse, que este equipo se erpleó por su versatl-

1 ldad ya que pennl te obtener un registro continuo de la penetración del e~ 

no mediante los hrpulsos enviados por los defonnftretros a la superficie los 

cuales son codificados en uia carputadora la que registra las resistencias 

a la penetración así corro la presión de poro, datos que a su vez son graf! 

cados de rrenera contirua en función del tlerpo y/o su penetración; final

mente en lo que al equipo concierne, para considerar la Influencia del án

gulo del cono se errplearon tres variaciones, esto es : 2 ~ = 18º,30º y 60º; 

para dos relaciones de D/d = 1 y 2. 

Para la obtención de la presión de poro se utl l Izaron equl-
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0 ha = lJ o + ko 0 vo 

G = ~'6rulo al corte no drenado 

Para el caso de D/d = 

Se tiene : 

qc = [ Ne + (l+ln G/OJ) ] x aJ + e ho (5.5) 

Se sabe que para evaluar el valor de k0 es di fiel 1 sin enila!: 

go, existen nÉtodos enpfrlcos, tos cuales no serán tratados aquí pero se 

observan en la figura 5. 10. 

De la fómula (5.5) se deduce que para llevar a cabo el tra

bajo de .., cono "regular" se requiere de : a) El proceso de defonreclón de 

.., cono de base ""l'iia para el cual D/d +ro y b) La expansión de una cavi

dad el 1 fndrlca, los cuales se presentan de rranera slrrul tánea. No obstante 

lo anterior, en base a pruebas se concluye que la resistencia de carrpo es 

nenor a la estirmda por la ecuación (5.5), lo que convierte a este valor 

cam la frontera superior de la resistencia del cono a la penetración; as_!. 

mlSITO la frontera inferior está dada por la resistencia del cono conside

rando que D/d-+ 00 esto es 

SI : D/d + 

Por lo tanto para conos 11 regulares 11 
: • 

Por otra parte además de la relación D/d la penetración del 

cono está en función del ángulo (2<' ) lo cual se Catl>robó en base a ..,a s~ 
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pos slml lares a los desarrollados por el M. l .T. y Wissa; son 

de fome cónica can i..n ángulo 26 ; 18º el cual únicamente r~ 

glstra la presión de poro en la punta; otra de los equipos 

enpleados son diseños inspirados en el del M.I.T. , sólo que 

no úniCamente canblan los ángulos { 26. 18º y 60º ) sino 

que se perfeccionaron, a manera de obtener registros en las caras del cono 

as[ como en distintos pi..ntos del fuste del cono. 

En general el dispositivo erpleado para medir la presión de 

poro está confomedo de una piedra porosa dentro de un anl l lo de acera l~ 

xidable el cual se conecta hidraúl icarrente a ldl transciJctor electrcmecáni

co el cual emite la señal enviada a la corrputadora en la superficie. 

En lo referente a las zonas donde se rea 11 zar6n las pruebas 

del cono se enuncian a continuación las caracterlstlcas geológicas del 1!! 

gar : 

Arel 1 la Azul de Boston : 

Se fome al retiro de la últltre glaciación {1q,ooo años), b! 
Jo condiciones marinas, cubre un yacimiento de 11 tl l i tas 11 glaciales los cu!_ 

les a su vez yacen en un estrato de roca; presentan un espesor de 15.2411\ a 

38. lm {50 a 125pies) e incluyen nurerosos lentes de arena fina, bolsas al~ 

ladas y en ocasiones presentan rocas y gravas. 

Lna vez que la arel lla se depositó, estwo sujeta a movlmle!! 

tos de la corteza terrestre emergiendo del irer por un buen tlerrpo, rmtlvo 

por el cual sufre los efectos del lnterperlsrm; posteriormente se present_!! 

ron dos periodos de Inmersión y deposición donde arenas, turbas y l lmos, 

se depositaron sobre la arel 1 la, pero son de menor espesor. 

En la figura 5.13, se mJestra la condlci6n del suelo en el 

sitio; en la parte superior son arcillas altamente preconsolldadas, debl-
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do principalmente a_ la desecación; el resto son 1 iger.:mit:nte 

preconsol ldadas. AslmiSITD, en la figura 5.1q se observa el 

resultado de una serie de pruebas de resistencia de canpo y 

finalmente en la figura 5.15 se observa de manera gráfica el 

resultado de una serie de pruebas para diferentes formas de 

falla esto es, coopresión, tensión arrbas triaxiales y algu

nas de corte directo. 

Arel l la de la Rib<!ra Protectora de la Parte Este de Atchafalaya: 

Estas arel 1 las se fornen cmo consecuencia del retiro de los 

pantanos los cuales a su vez se originaron por el arrastre de corrientes 

de la ribera del Misslssippl, seguido del retiro de la etapa de hielo en 

el Pleistoceno cuando el nivel de agua era menor que el actual. Cuando el 

nivel del agua se incrementó se formó una capa de arena seguido de un es

trato de arel l la; ésta fué depositada por flujos en las zonas poco profun

das aledañas a la ribera. 

En la figura 5.16 se observa la resistencia obtenida al apli 

car la veleta miniatura, cuyo valor varfa de 0.2 a 0.8 kg/an2; el cual -

tiende aurentar confonre se Incrementa la profundidad pero de rrenera errá

tica. 

Arcilla Listada de Comecticut: 

Se forma a consecuencia del retiro de la última etapa gla

cial del Pleistoceno, esto es entre 10,700 y 13,000 años. El suelo está 

conformado por estratos de distinta cC1TpOsición, caro resultado de las d.!. 

ferentes deposicfones, a su vez sobreyacen capas de 1 hm fino y gravas. 

Esta arel l la presenta una gran extensión B.O a 16 Ion a lo 

largo de la ribera oeste del río de Comecticut; la parte superior del es

trato de arel 1 la generalmente está cubierta por una capa de arena de un e! 

pesor 3 a 6m. 
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En la figura 5.17 se observa las propiedades fndice de ésta 

arel 1 la, de las cuales se deruce que hasta una profundidad 

de 11 m se encuentra una arci 1 la altamente preconsol ldada d! 
bido principalmente al efecto de desecación; en la figura 

5.18 se observa el perfi 1 de la resistencia al corte cam 

resultado de la prueba de la veleta.cuyo valor pemenece casi constante, 

esto es entre o. 40 )' O. 50 kg/an2 . 

Al real izar una revisión de los datos obtenidos en las dlf~ 

rentes arcillas, se concluye q.ie la arel l la azul de Bastan y la arel 1 la 

l lstada de Connecticut presentan patrones siml lares de preconsol ldaci6n 

(O.C.R. = 1.5); en lo que a resistencia toca obtenida mediante la prueba 

de veleta, es bastante unl forme, 0.45+ 0.1 kg/an2 en la arel l la de Bastan 

y 0.40 .:!: O.OS kg/cm2 en la de ConnectÍcut. Por otra parte, para la arel 1 la 

de Atchafalaya se tiene una historia de carga rnls coopleja, presenta zonas 

a l ternadas de preconso 1 i dacl ón y nonna lmente canso 1 i dadas; referente a su 

resistencia presenta una gran dispersión pero su valor se incrementa con 

la proftnlldad, probablemente esto úl thro se deba a su origen; ya que la 

deposición de pantanos presenta 1TByor heterogeneidad. No obstante a lo an

terior, este últlrm depósito, en los resultados obtenidos por la resisten

cia al corte; sus m:>dos de falla en los distintos aparatos presenta poca 

di ferencla a cmparación de las otras dos zonas. 

F.2) Desarrollo de la Prueba del Cono : 

Mediante la apl icaci6n del cono y del proyecti 1 de medición 

de presión de poro; se obtienen registros de nenera continua con la pro

fundidad por lo q.ie se puede describir la estratigrafla y la variabilidad 

del suelo de ITBnera más real que através de los métodos tradicionales de 

prueba de la veleta y ensayes de laboratorio real izados en nuestreos dis

cretos. 

En un buen rúnero de diseño de cimentaciones, la buena des-
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cripcl6n de la estratlgrafla es mis l"lJOrtante q.¡e el obte

ner de manera exacta las propiedades lngenieri les del suelo; 

esto a consecuencia de lo errático de los depósitos 6 de la 

posible presencia de zonas de deslizamiento. 

En la figura S.19 se observa el perfil de la resistencia a la 

penetración del cono'\: realizado con un cono estandar ( 2o = 60°, D/d = 1 

en la arel l la de Atchafalaya, la gráfica m<:ncionada se elaboró en base a 

datos discretos obtenidos a Intervalos de 3 a 5 an registrados en una COOP.:! 
\adora, las lineas punteadas sel'lalan donde la velocidad de penetración ( 1 

a 2 an/seg ) fué canbiada. 

Al real izar la prueba del cono ó del medidor de presión de 

poro, la penetración se detiene a Intervalos de lm, siendo de un minuto ó 

manos, timpa necesario para agregar U'la extensión y proseguir la penetra

ción; al contiruar la operación, el valor de'\: y de µ permanecen en un 

estado indeterminado para el caso de qc es breve y no es de trascendencia, 

en canbio en el de µ tarda en volver a su trayectoria original, lo cual 

no se presenta hasta después de q a 15 an nés de penetración, dependiendo 

de las caracterlstlcas del suelo, un claro ejOJ1lllo donde se tiene un per

fl 1 definido se observa •n la figura 5.20, para ...., proyecti 1 de ó = 60° 

con cono nomal (D/d = 1) y cuya piedra porosa se encuentra en la punta. 

Al real izar una cooparación entre las figuras 5.19 y 5.20 

dónde se tiene respectivarrente la presión de poro y la resistencia a la 

penetración del cono para el misrro lugar, se observa que existe una gran 

correlación entre los valores altos (cimas) de la resistencia'\: y los va

lores bajos de u (ver profundidades a 7, 13, 2q y 27m) a pesar de que las 

rrediciones fut!ron realizadas en agujeros separados dentro de la misrrs zona. 

Los valores cima probablemente Indican la presencia de len

tes de arena ó arel llas altamente preconsol ldadas. Por otra parte, para 

poder entender major la variación de qc ; en cada U'la de las zonas ya 
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descritas, se real izaron de 2 a 3 pruebas las cuales quedan 

dentro de un radio de 12m graficando los resultados con dis

tintos slrrbolos cam se observa en las figuras 5.21a,5.22b y 

5. 23b; obteniéndose cam resultado una banda bien definida, 

con algunas anarellas de m espesor 0.3 a 0.60m las cuales 

son debidas probabl<mmte a lentes de arena, piedras, conchas y pedazos de 

nedera. Estas anaral fas no son exclusivas de una sola barrenacl6n por lo 

que se deWce la lnposlbi 1 idad de 11BI flD'lCionamiento del equipo. 

Por otra parte, para el caso de las arel! las la heteroge

neidad q.ie se presenta puede dar cam resultado valores altos de la resi!!_ 

tencia al corte, no obstante para el diseño de la cimentación no son tan 

lnportantes cam en el caso de los dep6sl tos granulares y roca donde la 

heterogeneidad arroja valores bajos de resistencia. No obstante lo ante

rior, para realizar el estudio básico de la resistencia se req.aieren eliml 

nar esas anc::nelfas, por lo que Vlvatrat (1978), se encarga de desarrollar 

...., método nunt\rlco q.ie pennlte eliminarlas de 11Bnera sistC1rética; el mé

todo no se basa en procedimientos probabl 1 lstlcos sofisticados. El suelo 

se divide en pequeños estratos de espesor 6 con sus respectivos datos de 

'le y µ los cuales se consideran constantes para poder calcular sus pará

rretros estadísticos; el procedimiento en términos generales es caro sigue: 

1. Cálculo de la rredla M y de la desviación estandar os de 

los datos correspondientes al estrato 1+1, 1 y 1+1. 

2. Selección de una desviación estandar 5 representativa de

finida cam : 

3. El lmlnacl6n de los datos en cada estrato 1 que se presen

ten fuera de 1 rango : 
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Donde : 

a > O 

Por 1 o anter 1 or, se puede decir que e 1 proceso de f 1 1 trae i ón 

depende principalmente de dos paralmetros ó y a , Debe tenerse en cuenta 

que se requieren valores nuy chicos del estrato !:::. para que se consideren 

caro pemanentes; asimi51Tl> se recp..aieren de datos estadfsticos confiables, 

por lo que en cada subestrato se necesl tan un mfniJTD de puntos (5 a 10); 

por otra parte ó no deberá ser menor de la nomalfa por filtrar. 

De los paránetros anterlonnmte rooncionados, el valor de a 

es el que influye en el grado de flltraclón ya que para valores pequei'\os 

de a (a< 1) el rrétodo únicamente considera aquel los puntos cercanos a la 

rredla, en tanto que para valores de a>3 filtra solamente valores extreroos. 

Al considerar ó= 2, a= 2 se obtienen las figuras 5.21b, 

5.22b y 5.23b; donde se observan los valores ya filtrados de e;,,; corres

pondientes a las figuras 5.21a,5.22a y 5.23a. 

Al realizar una cooparaci6n entre los datos filtrados y los 

no filtrados, en los tres sitios, se observa que el método proporciona un 

adecuado ajuste de las ancrrel tas proporcionando resultados similares a los 

definidos por un crl terio ingenieri 1. 

los valores pranedio de qc para los distintos estratos no se 

ven slgnl flcantemente afectados por los valores de ó (cuando éste varía de 

2 a 6) ni por los de a(l.5 s a ~2.5); de hecho, el proceso de filtración 

tiene poco efecto en la ITl!dla de e;,, (dentro de un 15~) pero proporciona un 

perfil de curvas suaves, especialmente donde se tiene valores grandes de 

'\: por ejerrplo entre profundidades de 24 a 29m de la arel l la de Atchafala

ya. 
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Los resultados obtenidos por la resistencia a la penetración 

se presentan de nenera dispersa lo cual puede ser ocasionado 

por la varlabl l ldad del suelo 6 por errores en los equipos; 

de aquí que se tenga que establecer el grado de afectación 

de estos. 

Los valores de qc se coopararon con pruebas de veleta cuyos 

resul lados son siml lares, no obstante la diferencia de equipo y Ja rranera 

de ejecución de las mlS11Bs, determlnandose asr la varlabi 1 idad del suelo, 

la cual depende del tipo de suelo y se incrementa en zonas desecadas caro 

se observa en las figuras 5.24, 5.25 y 5.26. 

Caro resultado de las pruebas, se puede concluir que perml

len Identificar aquellos parárretros que controlan la penetración del cono, 

dando asr credibl l ldad a las teorías de penetración del mismo; en las tres 

zonas los resultados obtenidos denotan un nergen aceptable de disparidad, 

aslmisnD cuando son identificadas zonas con anomel idades de poco espesor, 

pueden eliminarse a rrenera de no influir en el análisis de toda la masa, 

ya que a través del proceso de fl 1 !ración son el !minadas. 

De la misma nenera, caro resultado del análisis de la varia

bl l ldad del suelo se concluye que ITl!dlante la prueba del cono y de la vel~ 

ta, se detectan las mlS11Bs variaciones, las cuales dependen del tipo de 

sue 1 o y se 1 ncrementan ~n función de 1 grado de desecac l ón a 1 que hayan es

tado sujetos. Por otra parle, de los principales factores que Influyen en 

la resistencia a la penetración del cono qc se tienen 

al El ángulo del cono (2 ó ) el cual al Incrementar su valor 

decrece el valor de la resistencia. 

b) Forme de la punta, conforme allll!nta el tamar'lo del dlárretro 

de la punta se redJce el valor de '!,;; sin embargo este valor 

tanblén depende del tipo de suelo; en arel l las suaves al te-
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ner un dlárretro doble reduce el valor de qc entre 0.5 y 1.0 

veces ovo; para arci 1 las clJras, ocasiona lSla reducción del 

O a 30% de qc. 

c) Velocidad de penetración, si esta se real iza en los ran

gos cCllUles, esto es 1 a 2 an/seg se observa que no existen 

canbios notables. 

!'ulado a lo anterior se tiene que las mediciones de presión 

de poro obtenidas wrante la penetración varian de acuerdo a la local lza

clón del dispositivo en el cono, por ejenplo el valor de µ registrado en 

la punta es ligeramente menor al obtenido en la parte media del cono, ver 

figura 5.27; se concluye así que el valor rréxlnn es el obtenido a la mitad 

del cono y va decreciendo a lo largo del fuste. En general en los tres de~ 

sitos el valor de µ decrece cuando el valor de qc se Incrementa, por ejun

plo en el caso de las arel 1 las suaves nonralmente consol ldadas, µ varia 

entre 0.6 a 1.1 veces el valor de qc ; en base a registros de canpo cCJnD 

los que se observan en la figura 5.27 para conos nonrales D/d = 1, se ob

serva que para profundidades menores de 12m el valor deµ no es consisten

te debido a la varlabl l ldad del suelo, lo cual ocurre no ocurre a mayor _ 

profundidad. 

Con base a Jos resultados anteriores, puede decirse C1-Je Ja 

variación de la presión de poro a lo largo del cono y de su fuste es debi

da a : a) Carmios en los esfuerzos totales tanto en la punta cCJnD en el 

fuste; b) Disipación de presiónµ por efecto de consol ldaclón. 

Cabe mencionar, que el cambio en el esfuerzo total afecta a 

la resistencia a la penetración qc ya que al cantiiar el esfuerzo afecta a 

la resistencia al corte. 

Finalmente, puede concluirse en base a lo tratado en este C! 
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pftulo, que la Investigación costa-fuera requiere nayor in

ventiva que los métodos enpleados en tierra, debido prlncl-

palmente a las condiciones del medio ooblente, las cuales, 

corm ya se mencionó se tornan mlls agresivas conforme el ti-

MJ:xl<:,O rante de agua se Incrementa lo cua 1, para el canpo de la ex-

plotación petrolera costa-fuera es lnevl table. 

-108-



-109-

vr-:~": <t977l 

[ig. 5.1. MODOG D~ f/}.LLA Pfl.Rfl. P1~TR¡\CIONt:,G PlfüfUNDi\S. 
R~F. Bi\LIGW, VIVi\HAT ~ l.ADD ( i<3l'j ). 

+ 

Fig.&.'2Q Pl?Uí.111>. Df. Fig.&.'Zb P,bNl&TR/>.CION Fiq.5.'lc C.1'.Pi\t-1\llON DI. 
P,Ji.NJ;;TR~ION Dí. u~ PU~TI\. UN/\. C/1.1/IDAD 
D~i, CONO. Clt,INDRICI>.. 

EJ.q.6.1.MOD~LO Dl6 M~Cfl.NISMO D~ PbN~TRl:l.CION D~\, Cf\~\r· 
~~F. gAl.IG~ , ~ T Al. (I~ 7'3). 



.. ~ ,.... -no-

~ ~ 
~ p:: 

~ ~ 
~ ~ 

~ V 

~ r 
/. 

'<O: 

~ 

~/ "///. 

fig. f>.3. PATl7llN Dt Dí.fORMN:ION ~t-! gJ¡}..lTQNITi\ DbBIOO ~ L~ 
Pk~TRA.CION Dbl. CONO. 

;-

-
... -

" 
1 

~(\.. ~ _,,, 
~ 

-

IB 111. 

l.INt:.11 Dt:.l.GllDt>. = 
PAlRDN Dr. DófORliU.CION 
~STlllADA • 

l.IN"t>. GRUIOSt>. = 
D'fORIMCIOK OOS,l!Vl!lol. 
(ROURK,1%1). 

E..i.qM PATRONr:.S Dk. Dr:.fORMACION bSTIMADA V MbDIDi\ D[:¡BJDO A 
LA PI:.NC:.TRACION D¡:, UN PILOT¡:, VIVATRt\T (197f>). 



ZO!-lt.. ~ D~St.IZMrl~TO 

q.,tpbªptc/la"!il 
e• cu 

o 

p 

-111-

t.ltlUS D~ fLUJ() 1'11 
DIRJ¡,CClll~ D~ 'r1 

Fig. ~.'.l. ZON~S D!:i. m .. suv~ .. Ml~t-.ITO Pfl..Rfl.. UNfl.. P~Ni;;. TR~C\Ot-1 
CON1\NUti. ~N fl..~Cl\..Lfl..S l'OOTROPICt\S. 
R~F. RM.IG~,Y,TAL (I~?~). 



40 ~------~-~--
~~r.M~ll1 ~JIH ltl/i;en ~) 

O. 1~ 
O. 4B 
o. 17 

fiq. ~. 7. ~11310~1~ Dh LA. DJ:.to~M~CION PA.R~ LOO !;l.!;,M~NTOt; {)~ 
S~LO A. B ~ C DI;; L~ tlGUR~ 5.b. 



Df.FORMACIO~ POR COKTA~Tr.,<r % 

10 

o.!> 

q,'fv;'f,I ~ 
/ - - ----

~~ 
o.~ 

e:> 

o-J~ 
~ o.' 

\/ .... --- 'í -- ·-
film 

.~ 

i o. o 

i 
[ -o.' 
!':! 
~ ... s¡ -o. i 

\ 

'" "'"-.... ~:~~, ----MOllv.llct.t.TURA PRur.u Kr.r~~I~ 

-- v ce LIDO, ~T loLU~TI) 
-o.!> - ~ ----- PCD L~ll0~{.~(191!) 

-- VCl U.00, Ir.'( ~(1,11) 

-0.4 

[lg. 5.6. Rk.Lf\ClmJ D~ ~GfUC;RZOS-D~fO~MACIDN~S NO~Mf\LIZADA~ 
PARA Cl\0 U ~N L.~ ARCILL.A NO~Mf\L.M~NT~ OONSOLIOADA 
Db gosTON. R~f. RAUG~. ~T ~(, rn7~). 



a . lllUl.IZACIOM 

'lc+Pb"Mc· cu +pb 

N0 • l.~[~. 71 t ~.'!>?> ~ t l/lon6] 

'le • R¡~\ST,llCI~ DML COllO , , 

cu • Rr.SIST,MC\I. N. CORl' NO DR'llt.lll. º' L~ ~RCILL~ 1 ~~ 1 

Pb • PRliSlllll ISDTROP\Cl "' ~ Pmr. PO'llf.RIOR Dr.t. COllO ¡_.._1_.j 
ib • M!tULO Drol. COllO 

b . COllO llk. l!AI>~ AMPLIA (D/d > tl 

qc • Me • cu t (d/Dl' • Pb 

d , lllAMr.TRO or. L~ f.~Tr.N>IOM llfol. COMO 

D • llllllr.TRO Dlil. COMO 

e. C{)lOO 'KíJ,lll.ARr.~· (D/d = 1) 

lle· cu ~q,~ Ne• cu +l"ho t (1 tfn G/cu)cu) V 

-114• 

Fig. ~. 9. ~STIMACIOO TillRICfi. Db L~ R~SISTk.NCIA. A LA Pf,N~WllON 
D~~ CONO ~N ARCIU,fl.g. R~F. RALIG", ~T ~L W7~). 



-115-

o.e 

0.7 

O,; 

"'º o.~ 

0.4 

O.?> 
n 1, 20 24 211 ~2 % 

ANGUl.O ~ fRICCION, ~ (G~OO'O) 

o .8 

0.1 0 

o.~ 
Ko 

o.~ 

O.L 

O.!> o 20 llJ ~ 80 100 l20 

INDICJ< Pl.fl<;TICO, PI(%) 

Ei,g. ~ .10. corm.u~c10N~S t.MPIRICAS P~RA Ko ~N ARCILLAS 
NORMAWT~ CONSOLIDADAS . PARA A¡\CILLAS 
SOBRbCONSOUDADi\S % ~l\PR~GA:Ko(OCR>l)' l\o(OCR·IHOCRr 
OONDk; m=QJlj A 0.40 (~XCLUSIVAM~NT~ PARA ~!JTADO 
NO CARt;ADA). 



i 
11 

1 

0 ~0~~~~0~~4~0~~,o=--~~o:-----'.'!100· 
Al«>UUJ °'l. COMO, 'l ó, í.11 Gllij)OO 

Eiq. fi .1,. Rk.SISTtNCIA T¡;,QRICti. Dk. L~ PGNt;.TRt>.CION D~l CONO 
¡;,~ ARCUA. [ Lt>. HOl-JT~RA SUPbRIOR ~~ GIDO 
CAt,CULADA PARA UN PbGO TOTAL. UNITARIO D~ 
L& T/m'!>(H'UG Lbs/pie~).K0 '0. ~') G/su=60, 
cutfv0=0.2~, '~ NAF ~N L~ GUP~RflCI~ DtL T¡;,kkkNUJ. 



CAi! 

CQ/t¡,~lllND.ól. U 

VJ;;.'>TIMl~li"[O ~ PRUW llK AGUA 

C(&llTUl!t. !ir. FRICCION 

PUHT~ CON!Cl (lb') 

Qg. ~.l'l. DIAG~AMA D~L CONO ~L~CTRICO Db tuGRO CON MANG~ 
D~ rnlCCION [SANGLbRAT (197Z)]. 



&
 

,.,,: o 
,¡,? 

o -l 

1 ~ 
1
-
+
~
~
-
+
-
~
~
t
-
-
~
-
+
~
~
-
-
t
-
-
-
t
 
~
 

o .. 

"" e 
,,;: 

~
 .
.
.
 "'-::::>

...,_
-lo

 



I:". kg/cm• 
00 04 OG 08 10 

10.0 
JART' ALtfl D~ l.A 1 

. 
• -,__ fl~CIU.11 AZUL Dr. l!OOlON ~· 

H1.0 

...... 
~ 20.0 

~ 
~ 
""' ~ 2i;.o :::> 

~ 
"'-

~o.o 

a ~ 

•t. l>O. . "'.:.º • 
•m t:l. • A C\¡ 1r 

H • •ºCh """ Si ~ • o • ? t. 

-11 • o º·º~~ o 
oº 

ii:.. 
o "' ....... - ~ Ql(J - .e, 

t. . o o A • ---- • Q] A 
!" • 

t.º• "' 
~t=!~ . -~ 

A 

ii "e i 
o lt>° A 

ª~ t. ' o~ 
o~ 

• o .... 

"' ·a.;; 
~\IT"CION umlZACIOH tM .W • 

o 244 t &f, IGO' ¡¡ 19Ql 'lfl~ A 
t. 2'4 t 6~ t 191;71¡º"'• 
a 24¿ t 1i; ICO' IO !%~ _, n 

•2" t 00 ~ l'M fl.O . 
• 2,4 t 00 'Uf l 197! A244 1 00 r12 

Y.i.O 

fig.5.1Li.~~GULTA003 D~ LA PRU~BA D~ LA V~L~TA ~N 
SAUGUi;, MA~SArnll%TT<3. 



-120-

o o o 'l oe 1.0 

·~·º 

1 ' o ¡ 1 

i E---0--i 

1 

1 
. 

1 A I - 1 

A/ 

'º·º 

J 
. / 

I A 

E--0-" l 

1 \. ~ 

-v-"~CT 
\ 

!Of\UGOO, Mt. E--0-! \ \ 0 ~ PRUL!l~~ DIO ~r.t.~T~ IM ~TU HH 

'!O.O 

1 E-0-i \ 1\ 
1 

o \ 
%.O 

Fig. ~.fü. P~RFIL D.b LA ~C;SISTI;..NCI~ D.b Ct..MPO OW~NID~ MWl~NT~ 
V~L~T~,gAUGUS,MA. 



o.o 

'~.o 

io .o 

o<:> 
""' t~ .o 
o 
o 
:z 
:::> .... 
o 

"" ..._ ~o .a 

CU, kq/cm• 
ll.~ Q,G 

o"'. 

•p º"' 
·~º 

o() • 
• o "'"' () 

- Al 

o t>. () • 
• (:> . () o 

• o 

• 
o 

»~SPI., l.~. 
1 • • ST l~&t t !>O tBO "S 

() <Ol t~&t t !iO lO~ "s 
A Sl t~e~ t ~o l&O " .. • 
O COT t~&~ t W 10~ "S 

• 

().& l.ll 

t>. 

() 

"' o () 
• 

~ 
() A 
• 
o() t>. 

t>. o 

Eig. ~. I~. MWCIONl&.G ~N Cti.MPO D~ ~~ RbSIST~NClf\ AL 
con~ OgfC,NID~ CON ~~1A. ~i\BPL (U~.Hie,), 

-121-



-122 -

~
 

~
 

~
 

~
"
'
 

"'. 
6

'"' 
E

 
.
~
 º"' 

.~-= 

"! 
"' $ 

1 
<

U
 

1 
o 

o 
o 

"' 
... 

...J 
... 

o
. 

... 

I 
. 

1 
\. 

r¡c 
;¡ 

:3 
...J 

o 
~ 

,,. 

I 
• 

i 
:; 

_
. !¡ -

I 
-

. 
...J 

<>. 
) 

) . 
) 

*co 
_, o • 

o 
) .,. 

1 
t 



o.o 

~.o 

~ 10.0 

~ 
CI 

""' Q 

Q 

:z 
:::> lb.O ...... 
e:> 

""' .... 

w.o 

o 

CU , 1\9/cm• 
o 4 

I n o/ 
o 

o 

'6 
o 

o 

o 
o 

o 

PCD\ ~ ~ce 

<\ \ 
o \ 

AMll~ll!OT, MA. 0 ~ 
O PRUr.BA ~ ~ 'll'l.~1~ 

o 11 lo 

\ 

fiq. 6 .t6. PtRflL D~ L.f\ R~.SISTt.NClfl. ~L. con¡;, OBT~NIDA CON 
V~l.~TA. ( LADD, 1~7f>). 

-123-



00 I~ O 

~.o 
\- ~ 1 

\ ?--

\ t~. 
\ 

....., 
,..o 
~ \ 

10,Q 

H>. O 

\ 
\ 

- . 

~~ 
\ ·-···-=-=--

~o.o 

i.~BPl.,l.~. 
~o· 0/cl• 1.0 

-R 

-

Qg. 5. l9 . P~Rt!L DG. LA R1SIST~NCll\ TIPICA A LA PLNLTRACm1 
D~ CDNO ~N LA A~ClLLA ~ABPL. 
Rf.F. BALIG~, ~T AL<1'31~). 



en 
o 
ce 

ti" 
:s: 

o.o ~-º 
U, kg/cm1 

10.0 1~.o io.o 

~ 20. o 1---__c::::~---1------1----1 
o ... 
o 
o 

~ i5.0b~~1~=-1---1---1 
oc 
"-

~~EPL,L~.~ ~===" 
-'<IJ'O/d•l.O 

~~. 01----t----+---1-----1 

·125· 

Ei.q~ P~RFIL D~ LA PR~GION D~ ffiRO 1N LA A~Cll,LA (;;fi.&PL 
(GOº. DI d = ~. M~DIDOR CONICO CON Pl~DRA POROSHN LA 
PUNT~). R~F. RAUG~. ~TAL (1'31'3). 



o.o 

..-

'le, k(j /cm~ 
ll.O ·~·º -io.o 

.. De 

• o 

~ YD.OJ-----\,----+---""'llllt--1------1-------1 

~ 
~ 
~ 2~.01-----++---'lmlz--:Mr;,-------1-------1 
:::> 

~ 

• 126· 

Ei.g.5.'lla. P~RflL D~ LA VAR!f\CION qc ~N U.\ ARCILL~ AZUL D~ 
BOSTON. 
(a) M~DtCION~~ D~ 3 CONOS "MO~Mf\Lk.S'. 



o.o 
</e , kq /cm• 

10.0 ·~·º 

-121-

~o.o 

[ig. ~. 'll b. V~~IACION D~ qc .bN l.A ~RCll.\,f\ f\IUL D(;. BOGTON. 
DATO~ Fll.TR~DOS D~ qc (~=O.Glm, a='l). 
R~F. RALIG~,U Al. (1~19). 



o.e 

1~.o 

20.0 

~ 
2~.o 

"" 1-...,.. 
~ ~o.o 
o 
.d 
e 
e 
.:z Y.>.O :::::> .... 
o 
"" ~ 

olO.O 

~~.o 

~o.o 

'ABPL,L ... 

?e, kg/cm• 
10.0 1~.o 20.0 

0~ e o r1 

'h~ 
o ~ 

6 a º ºa 

ºº 

Fig.6.'l2a. VARIACION D~ qc ~N L.I\ l\RCILL.I\ Dk. k.AbVL. 
(a) MbDICION~ Db 3 CON0'3 "NORMA~s·. 



o.o 

t~.o 

20.0 

" 
2U 

"" o 
"" 
~ ~o.o 
o 
""' o 
;:; 
:z ~.o 
:::> .... 
o 
C>c .,., 

40.0 

4~.o 

~o.o 

~.o 

IOt.l!fl., l.A. 

l/c, kCJ/cm• 

'º·º ·~·º 

o 
o 

ºº o o 

, o 

[iq. fl. 22 b. VARIACION Dk qc GN LA ARCILLt\ D~ 1ABPL. 
(b)Dt\TOS FILTRADOS Df. qc (ll=O.Glm,a=2). 

-129-

'lll.O 



-130-

o .o ~.o 

'le, llq /cm' 
to.O ·~·º l0.0 

o .... 
Q 
o 

~.o 

10.0 

~ ·~·º ..... 
o -.... 

~o .o 

, 
-~b~AOA. 

~o; 
.. -
'· ., 
. 

~ 
{> 

l '~~ 
'i.., f 
1 . 

' 
~ . 
• ' 

·1 ~. . 
AIA"'-~T, h\tl. , 

º'O'D/d•l.O(~l ~ ;,; 
•'O' D/d • l. O (~l º ~~·&' 

1 "o "JJ 
o o 

o • ..,. . 
l º"' o o 

.~o6°'-' o A 

·~. 
. " .. 

'"lA~Aoog "" o 

~oc8'Ac° ~ ti'- /!J. 
o • . " . ªºoºº~ 

U~. ó. 'l?i a. V~Rli\CIOt-1 D~ qc ~N LA /\RCILt.ti. t.IST~D~ D~ 
CONN~C1 ICU1. 
a)M~DICION~<; D~ 'l P~u~g~s D~ ffiNO ~STi\ND¡\~. 
R~f. B¡\t.IG\.l,~T ~L 091~). 



'k.~/cm't 
00 10 o l!l o ~o o 

1 g ocoq_ ~~ºº oü"O-

b.O r 
• 
~ 

o~ 
111.0 

\ • 

f -rv. 
1 e 

p 

• 

\ ~i~· MAl\~S1,lwl~. 
1 

•., o o 

o o 'b.., . u re: º º º º g 00 
o 

o o 
o<' o _, oº o o 'I'"'º"'º o ó' o o 

- n - e o o" 
o o ca "e 

20. o 

Fig.5.23b.VARl/l.CION D~ qc k.N LA ARCILLA Ll9TADti. D~ 
CON~CTICUT. 
b)VAl.OR~S Fll.TRADOO(ll•O.Glm a·2.0) 
R~f. RALIGl-1, ~TA~ (1~1~). 



cor.nc1r.~1~ D~ V~Rl~CIO~ 'V 
o.o O.t M O.~ O.A 

,..... 20.01---~,.a:::~--~l-----l------I 

ii 
¡¡ 
~ 2U 1----~::....i------ll--'--'---l--------I 

1 
~IMKOl.O V l'"R" 11 m) a 
- q0 -fho o.~1 Y.O 

% . o ~~---1----------1 --o-- qc rho ' . &~ i.o 

··-Á-·· cu (fV) '. &~ 2.0 

fig. ó. Z4. COWClbt-.ITb D1 VARIACIO~ Db 1,1\ R~Sl~TG.NCll\ AL 
CONO 1J R~GIGTbNCIA A~ CORT~ D~ LA V~LbTA ~N t)., 
ARCILLA AZUL D~ BOGTON . 



COl;FICl~tHIO 01 VtJ!IACIOtt, V 
o.o º·' O.?> 

--

¿o.o IOt.l!Pl., l.t.. 

o.¿ 

----

i.o 
2.0 

i.o 

•133· 

fig. ~. 25. comc1r.NTL. D!;. VARIACION D~ LA R~~IST!;.NCIA Al. CONO 
~ RJ;;SULTADOS D~ LA V~Lk.TA ~ L.A ARCILLA ~ABPl.. 



COWCllONT~ D~ VARIACION , V 
o.o 0.1 O.?> D.4 

c;1111!ll1.0 V PARA 6. (m) a 

- 'le- 'ího o.al i.o 
i.o 

[ig.~.2~.COUICIC.NTI; D.G. VA~IACION Db LA RGSIGTGNCIA DG.L 
CONO GN LA ARCILLA LICOTADA DG. CONNbCTICUT. 

•134 -



1 
to.o 

~ tll.ll 

i 
'º·º 

q,kg/cmt 

'º·º ·~·º 

-¡35-

~o.o 

fi¡. 5. 'l1. MWICIO~S D\;. PRí.GION N. PORO Pf\R~ UN co~ Dk 
B.l\G~ .l\NGJJGT.I\ CON 1&º ~ P~~1TR~Ck)N CONTINU~. 
R~f. EAU~JT A~ (197'3). 



o.o 5.0 

1~.o 

....... 
CP o w.o ce 
ti: 
~ 
Q 
4 
Q is.o 
ª :z 
:::> .... 
o 

"" c... 

~o.o 

~.o 

q, kg/cm' 
10.0 

1 
1 
t 
1 
t 
t 
1 

t 
t 
1 

1 
1 

t 
1 

1 

' 1 

" 1 
i~ 1 
'!!> 1 

IS.O io.o 

:[ 
d '!> 

Fiq. ~. 28. M(:;DICION~S D~ PRI:;SION D~ PO~O PA~A UN CONO D~ 
EA<3~ AMPLIA CON UN ANGULO D(:; te) ~ PI:;N~ TRACION 
CONTINUA. R~f. BALIG~, ~ T AL m1~). 



v,.,vu,,,DAD NAqONAL 
A'IPN"l>IA DI 

MIXIC:p 

CAP 1 TUL O VI 

CONCLUSIONES 

Las estructuras costa-fuera representan para Ja iná.Jstria 

petrolera en México la parte más lnportante de su desarrollo, ya que son 

estas las que pennl ten la explotación en el mar de los hidrocarburos, los 

cuales seguirán siendo por varios años la principal fuente de energía para 

el horrbre. A cmparac16n de otras estructuras resultan ser costosas y re

quieren de una ingeniería especial izada debido a las condiciones y equipos 

con 1 os cua 1 es debe operar; éstos en genera 1 son nuy pesados (torres de 

perforación, deshldratadores, turbo generadores, etc.). lo que origina la 

necesidad de m slsterre de apoyo adecuado, el cual coincide en ser la es

tructura netál ica, por las ventajas ya consabidas y ent.a"lcladas en esta te

sis. 

Debido a la inportancla y magnitud de las descargas en este 

tipo de estructuras, resulta obvio la necesidad de utilizar un sistene de 

clrrentacl6n que sea práctico de construir e instalar; asimlsrTD resistente 

al medio y a las sol lcl tac Iones transmitidas por la superestructura además 

de ofrecer seguridad durante su vida de operación. 

Por Jo anterior, se deduce la lrrportancla de conocer los pa
rámetros del suelo que pennl tan describir el conportamlento suelo-pi lote 

obteniendo así un diseño adecuado de la cirrentaclón. 

El presente trabajo no intenta ser un tratado de suelos pero 

sí establece las principales características del suelo que deben considera.!: 

se al dlsei\ar ma clrrentaclón pi loteada, a través de ciertos criterios al

gmos de los cuales; los principales, se han e'1<11Ciado en el capítulo co-
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grandes, 

estq, es, 

rrespondiente. 

El conocer los parámetros del suelo de rmnera confiable, pe!_ 

mite obtener un diseño 6ptimo, ademis de que en la actuali

dad se t lene lS'1 requerimiento de estructuras cada vez más 

debido a la creciente expiotaci6n de nentos en aguas profundas, 

en tirantes de nés de lOOm (330 pies). donde las condiciones am-

bientales se tornan ll'lás agresivas y desafortllladarrente, en lo que al suelo 

respecta, para la Sonda de ~che lléxico, se encuentran suelos de rruy ~ 

ja resistencia al corte, cam es el caso del carrpo Zazi 1 donde se tiene ui 

tirante de 153.3m (503 pies) y una resistencia al corte en el lecho rmrino 

de O. 96 ton/m2• 

Puiado a lo anterior, debe mencionarse que en la actualidad 

se siguen obteniendo las propiedades mecánicas de 1T1Jestras 11 lna1 teradas" 

extraidas del lugar mediante el sisterm 11Wlre Linc 11 il trav6s del cual se 

obtienen datos de la resistencia que no reflejan la condición in si tu del 

suelo, así como tanpoco su estado de defonmci6n, el cual para la estirm

ción de los asentamientos de Ja estructura resulta necesario. 

Es de recordarse que aunque el sistene de pi lotes empleado 

en las platafomes diseñadas en México es a fricción, se considera que no 

se presentan problemas de asentamientos; sin enbargo, estudios recientes 

del rmr del Norte, donde también se tienen ese mismo tipo de estructuras; 

en el carrpo Ekoflsk, describen la presencia de asentamientos en las estruE_ 

turas, cam consecuencia de la extracción de hldrocarlx.Jros; hasta hoy en 

día se tiene registrada una velocidad de 40.64 cm por año presentando para 

1987 un total de nés de 304.8 cm. Efecto, que está ocasionando grandes pr2 

blfll'Bs para mmtener los pozos en operación así caro su afectación en Ja 

disminucl6n de los factores de seguridad por oleaje, lo cual acarrea un 

fuerte incrElll!nto en costos ya que para segul r explotando los rmntos se r!! 

qulri6 tan s61o para 1987 de una inversión extra de trescientos mi 1 Iones 

de dólares. 
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Con base a lo anterior debe fcxrentarse un canDio en los pro

cedimientos de m.restreo; puesto que mediante los procesos "º!. 
rreles a percusión traen caro consecuencia un rem:>ldeo del su.t=, 

lo, ademls del no tener un control en la energla transmitida 

a 1 tubo rrues t reador. 

Recfenterrente, en el rmr del Norte los nuestreos se real Izan 

mediante el enpleo de tubos rruestreack>res con dispositivos hidraúl icos con 

los cuales se obtienen nuestras de mejor calidad. Uia vez recuperados los 

tubos rruestreadores se ejecutan las pruebas de veleta, torcómetro y pene

tr6metro para obtención de las propiedades mecánicas con las cuales no se 

establecen propiarrente la ley de resistencia del suelo ya que influyen wia 

serie de factores corro la gearetrfa del aparato, concentración de esfuerzos 

y principalmente el efecto de escala, de aquí que no sean las ónicas prue

bas por realizar; lo que si se puede aflnmr que proporcionan un buen pa
rárretro para suelos blandos ya que sus resultados presentan menos varia

ciones. 

Al extraer el suelo del tubo rruestreador para realizar las 

pruebas de laboratorio, debe tamrse en cuenta el efecto que esto produce 

al suelo, ya que los esfuerzos a los que está sanetido en el lugar se con

sideran que perrrenecen dentro del tubo. Sin errbargo los esfuerzos cercanos 

a su frontera tienden a ser nulos, ocasionando asf un efecto de expansión, 

lo que a su vez reduce tos esfuerzos efectivos y roodl fica por ende el est! 

do de esfuerzos que se tenía en el si tlo; este efecto está en función del 

tipo de suelo, de su penreabi l ldad y del grado de saturación, los cuales 

dependen del factor ti""l'O. 

Por lo anterior, se suguiere que se lleven a cabo el mayor 

núnero de pruebas de laboratorio dentro del barco geotécnico, en caso con

trario se recanienda extraer la nuestra del tubo, lo cual penni te observar 

la calidad del nuestreo, identificar la estratigrafla y eliminar el agua 
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1 ibre proveniente de estratos de arena, la cual bien puede 

alterar al resto del rruestreo. Posterionnente la rruestra de

be ser envue 1 ta en Lrl p 1ást1 ca y a su vez enpacada en un re

cipiente henrétlco para almacenarse bajo una hunedad contro

lada y trasladarse al laboratorio de la costa. 

En lo que respecta a las pruebas de laboratorio en la actua-

1 ldad existe una fuerte tendencia a realizar más pruebas triaxiales que de 

cmpreslón slrrple, a rrenera de considerar los esfuerzos a los que está so

OEtido el suelo in si tu, así cam el reducir el efecto de expansión, el 

cual para poderse evaluar es necesario realizar pruebas en el consolld6-

rretro. 

Para la obtención de los esfuerzos efectivos se realizan en 

el lalx>ratorio pruebas triaxiales Q) y para evalua1- el efecto de la alte

ración en la estructura de las arcillas, se requiere realizar prueba re

noldeadas las cuales pennlten conocer la sensltividad de las misrres. 

Wediante las pruebas de canpo y laboratorio se obtienen los 

elerrentos necesarios para poder aplicar las diferentes teorías de capaci

dad axial, de los cuales se tienen rruy variados crl terlos. Por ejerrplo, 

en el método de Tomlinson se rreneja la resistencia al corte no drenada, en 

tanto que en el cri terlo A se requiere conocer los esfuerzos efectivos, así 

coon la resistencia al corte no drenada, de estos, se tamn valores prome

dio. No obstante la cooµiraci6n de éste criterio con respecto a los demás 

(A.P.l.,Tanllnson y \\boctNard), si bien se observan resultados más cercanos 

a los registros de canpo, no se puede establecer q..ie sea el mejor mHodo; 

ya que son pocas las pruebas real izadas a grandes profundidades QOm (125 

pies]; aderrés de que los valores de ~ son obtenidos en base a pruebas de 

pi lote con las cuales se obtwo una curva, la cual no está plenarrente can-

probada adenés de que en las pruebas real izadas sólo cuatro fueron real I

zadas de nanera conpleta para ll'\a penetración de mis de QOm ( 125 ples); 
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pero ninguna en la Sonda de Canpeche lléxico. Sin ermargo, el 

rrétodo 1' pennite demlstrar que la participación del esfuer

zo vertical debido a la columa de suelo es lfT1JOrtante en la 

capacidad axla 1 del pi lote, as! caro el hecho de poner en t!l 

la de juicio el crl terio A.P. I. el cual es de uso conún en el 

cálculo de la capacidad ax la 1 para las estructuras costa-fuera, ya que so

bres! lrre la capacidad entre un 25 y 40% para profl.Wldldades rreyores de 45m 

(150 pies). para el caso de las arcillas norrrelmente consol !dadas y en las 

1 lgeramente preconsol idadas. 

Por lo anterionrente expuesto se deciJce que existe una gran 

lncertlduri:>re en las pruebas realizadas tanto en carrpo caro en el labora

torio as! caro en los criterios utl 1 Izados para evaluar la capacidad axial. 

esto caro consecuencia de lo primero. La razón principal es el grado de a! 

teración de los m.Jestreos, del labrado de las probetas y de las propias 

pruebas de laboratorio q.Je en ocasiones registran esfuerzos y defonnacio

nes, ~e no son los que se presenta el suelo en el sitio ni a los cuales 

será sometido. 

De aquí que en la actualidad se tenga caro práctica cooún el 

ooplear varios criterios de capacidad axial y mediante la "sensibilidad" y 

experiencia del Ingeniero especialista se detennlna el valor más adecuado 

de la capacidad ax la l. 

En base a lo rrenclonado en las 1 ineas anteriores, se conclu

ye la necesidad de aplicar nuevos rrétodos para la obtención de los elemen

tos 1TEcánicos del suelo 6 en su defecto depurar los ya existentes. Por es

te rmtivo recienteaente se han Incrementado las investigaciones en las pru!:, 

bas de canpo, principalmente en el cono de penetración; del cual se obt le

nen resul lados satisfactorios al conpararlos con pruebas de laboratorio, 

ensayes in si tu y aún con terraplenes hechos a escala 1 :1 • 
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Es mediante las pruebas de penetración del cono caro se ob

tienen las variaciones de presión de poro, el cual es un da

to necesario para conocer su afectación en los esfuerzos efeE_ 

VNIVD<\DADNAQO/l!AL tlvos. Aslmlsno la prueba del cono presenta varias ventajas 

AV!:"1'" DE sobre fas formas tradicionales de rruestreos principalmente en ,.,o;rcp 
costo y calidad de nuestreo; el cono, por el contrario es un registro con-

tinuo y práctico a grandes profundidades (t lrantes de más de 100m) • 

Puede decirse que mediante pruebas de carrpo para ciertas zo

nas en particular y mediante la creación de teorías 6 ajustes de las ya 

existentes es cam se obtendrá el análisis 6ptlnn del pilote. 

Por medio del plezo-cono, instrunento que con! lnua siendo ob 

jeto de una detallada Investigación mediante un progr"'1B de cooperación 

1 larredo SEA C1W>lT entre el M. l .T y el gobierno de los Estados Ulldos de 

Norte lmérlca, es cooo se obtendrán mejores parámetros del suelo. Por otra 

parte en Wxlco enpiezan a darse a conocer las ventajas de este aparato y 
afg<.nas corrpañ!as de suelos canlenzan a apf Icario, fo cual, presenta un~ 

norane prometedor en la Investigación geotlicnica, no sólo en lo que se re

fiere a las actividades costa-fuera, colocando a la mecánica de suelos en 

México a la vanguardia de la exploración geotécnlca. 
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