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l.- INTRODUCCIÓN.-

Hasta años recientes las investigaciones para explotar los·yacimientos.de .. aceite y.gas bajo 
el agua, se reducían a las áreas de la Plataforma C.ontinerital del Golfode México. 

La constante necesidad en eÍ mu'ndo d~ ~aritener. adecuad~s res;;..Vas de. hidrocarburos, con 
el fin de hacer frente a la demánda ;~de, 'productos):!erivados · dél , petróleo, ·ha obligado a 
incrementar la investigación de nuevé)styadmientos,·razón'por la cual se han desarrollado 
plataformas marinas en aguas cada-veZ, m~s pro_~~das. · 

Tanto los métodos de perforacióii'::-.en>rnar abierto, como el diseño estructural de las 
plataformas, presentan un• ésiado;;de. cambio éontinuo, asi como un desarrollo constante, 
todo esto como consecue-ncia'• del ·desee» de conquistar aguas más profundas cada vez. Se 
han construido plataf'ormas en' el; mar en las que sus profündidades varían entre 1 5 y 120 
metros. Es importante' hacer. riotar que los problemas que se presentan en mar abierto son 
mucho más dificiles de' resolver que en un lago, ya que el oleaje provoca condiciones más 
desfavorables -

Para llevar a . cabo tr~bajos de construcción en el mar. es necesario contar con estudios 
previos de. las·'condiéiones meteorológicas y oceanográficas más desfavorables del lugar 
donde se __ pretende~- ·instalar la estructura, estudios batimétricos para conocer las 
profundidades y condiciones del f'ondo del mar, estudios de corrientes, mareas y vientos 
con su intensidad y dirección dominantes, con el objeto de planear los procedimientos y 
movimientos de barcazas y equipos, tanto de perforación como de abasto. 

Este trabajo pretende cubrir el análisis de la cimentación profunda de plataformas marinas, 
mediante pilotes metálicos de sección anular abiertos en su extremo inferior. instalados 
fundamentalmente mediante golpes de martinete. 

Para diseñar la cimentación de una estructura asentada en el fondo del mar, es necesario 
conocer las propiedades del suelo, por lo que este trabajo se inicia con una revisión de las 
propiedades de Jos suelos en general, así como sus métodos de muestreo, para 
posteriormente revisar la exploradón de los suelos. 

De acuerdo a su operación básica, las plataformas· marinas se dividen en: plataformas de 
perforación, plataf'ormas de producción y plataf'ormas habitacionales. 

Las de perforación, son _generalmente móviles excepto en los c~sos de campos ya 
comprobados. Entre este tipo de plataformas se pueden mencmnar las lastrables 
(recomendables para tirantes de agua pequeños hasta 50 metros}, las autoelevables (pueden 
trabajar con tirantes de agua del orden de 1 00 metros), y las flotantes semisumergibles 
(pref'eribles para operar en aguas profundas). 

:----, 
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Por otro lado las de producción y las habitacionales, Son generalmente de permanencia 
definitiva en el sitio. 

Las plataformas fijas o de permanencia definitiva, pueden ser construidas de estructuras 
acero, cimentadas profundamente en el suelo marino, mediante pilotes de· tubos metálicos 
hincados en el sitio. O de estructuras de concreto (a gravedad) colocadas en los estratos 
superficiales del suelo marino, recomendables en distancias cercanas a la costa. 
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11. PROPIEDADES DE LOS SUELOS 
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11. PRoPmi:>ÁoES oE L.os sUELos 

La clasificación más común en la rama de ingeniería. para los materiales naturales que 
forman parte de la corteza terrestre, comprende dos categorías: suelos y rocas. 

Se considera como suelo, todo agregado natural de partículas min.erales y .. orgánicas que 
poseen poca o nula cohesión, separables por medios mecánicos de poca intem;;idad y con un 
tamaño máximo de 3". Por otro lado. se considera como roca. el agregado de:·minerales 
unidos por fuerzas cohesivas poderosas y permanentes. •,,;' '.·•. 

El origen de los suelos es el resultado de las acciones de mecanis~C>s\Í~:;~~icl~'e como la 
desintegración mecánica o descomposición química sobre la cortezá'tc::ef.est.re.;::.:·éf ;, 

La desintegración mecánica se refiere a la intemperízación de ii.'s}Ji~~,~~;i;:,~~~ritt!s fl~icos 
como cambios de temperatura, acción de la congelación deL;agtÍ~cc!n,U~_f1t!1sty~·grietas de 
rocas, ef"ectos de organismos. El producto resultante de su·.acción .. está' f"ormádo:.P.or arenas.-
limos y en ocasiones arcillas. :v,o. .. :~;-"' .,,_., ··.~Y ·://;:6;(::·'c" : e':'.','',. 

La descomposición química. emplea· agentes qiie atacan·-~.2~~~~:.·d~~d:~:~;~~~36¿ri~titución 
interna, modificando su estructura. El. priné:ipal agente es ·el água;.y.sí.ís\mecani.smos más 
importantes son la oxidación, hidrataé:ión ''y;la:· carbon.atación:'- El,- res~l.tado''últim.o'.de~'esta 
descomposición es la arcilla. · - -·· -. · - : : ¡;'.: .~:z:{cc'< 

Los cambios en la temperatura se reflejan en la acción de dichos'.· aie,nt~~/·~·~;,lo que en 
zonas húmedas y cálidas se encuentran principalmente formaciones ·arcillo'sás;-: riifonfras que 
en zonas frias, formaciones arenosas y limosas gruesas. _ _ -''"' -~.'~.- ,r.-{·::-~·: 

Si los productos de la descomposición de las rocas se encuentran ¿;,-e\'i~gEi~;'<l(!·'~~~ión del 
intemperismo, reciben el nombre de suelos residuales. Por otro lado;·''si'-por'·la acción ·de 
cualquier agente se mueven del lugar de origen y son depositados· en· otrá' ioria. · se · 1es 
denomina suelos sedimentados o transportados ' ·· _, ----·-· '· · · · 

11. l FASES DEL SUELO. 

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: la sólida;· la· líquida· y la .gaseosa. La 
sólida está formada por partículas minerales del suelo, la líquida por el agua: y la gaseosa 
por el aire y gases presentes. 

Las fases líquida y gaseosa constituyen el volumen de vacíos. mientras que la fase sólida el 
volumen de sólidos. 

Un suelo está totalmente saturado, cuando todos sus vacíos están ocupados por a!,,>ua. En 
este caso, el suelo únicamente está formado de dos fases, la sólida y la líquida. Este caso se 
presenta en suelos ubicados por debajo del nivel freático. 
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El_ concepto d_e peso_ (!_Specífico. relaciona el peso de las distintas fases con sus volúmenes 
coriespondienfes-- - -

Peso específico de Ja masa de suelo )'m: 

w.n w.-i:w.v 
l'm = ---~~- = -;---~--_;-;.;~~--

Peso específic~ de lafls~- ~ólida del suelo y.•: 

w. 
'Ys., = 

v. 

El peso específico relativo se define como la relación entre el peso específico de una 
sustancia y erpeso especifico del agua. 

Peso específico relativo de la masa de suelo Sm: 

l'm Wm 
Sm = -------

Yo Vm"Yo 

Peso específico de la fase-sólida del suelo: 

l's w~ 
s. 

Para el manejo comprensible de las · propiedádes del suelo. es muy importante conocer 
conceptos tales como: relación de-_ vacíos, -porosidad, grado de saturación, contenido de 
agua o humedad. -- - - - -

a) Relación de vacíos, oquedad o índice de poro (e), es la-relación entre el volumen de 
vacíos y el volumen de sólidos del suelo y se expresa de la siguiente forma: 

Vv 
e=-------

Vs 
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Teóricamente_puede_variar_de-_cero a infinito. Sin embargo, los valores prácticos varian de 
0.25, arenas 111uycoinpactas có-n finos, a 15 arcillas altamente compresibles. 

b) Porosidad (~). es la- reiación -entre el volumen de vacíos y el volumen de su masa. (se 
expresa como porcentaje). 

Vv 
n (%) = ---- X 100 

Vm 

Teóricamente varía.de O, su~lo ideal con únicamente fase sólida a 100% espacio vacío. Los 
valores reales_ oscilari-eritre· 20%' y _95%. 

c) Grado de sat¿~~ió~ ccK,k e~ la retaciOn entre el _volumen de agua y el volumen de 
vacíos. (se exp_resa -en porcentaje),_ 

. , .. 

~· ... ·~ .· · .. _V,~:., . 
Gw(%) =. -"--~- x 1 00 

- Vv. 

Varia de O en sucio secó;· a 100% en suelo totalmente saturado. 

d) Contenido de agua o humed~d '((i))~ es" la relación entre el peso del agua contenida y el 
peso de la fase sólida (se expresa en po'\céntáje) 

C:<: .. 
- -n ,. -~ . -

, ·. ~- _Vy,~. '., ,,_- ·-
0) (%) ~ ~---- X 100 <w. ---. 

Varia teóricamente de cero a infinito._,Varía entrecvalores muy amplios. En México existen 
valores de 1000% en arcillas procedentes-delsúreste:del pais.EnelValle de.México varía 
de 500 a 600%. · · · · · -

ll.2 ESTRUCTURACIÓN DE SUELOS 

Suelos gruesos. 
Estructura Simple: aquella producida cuando las fuerzas debidas al campo gravitacional es 
claramente predominante en la disposición de las particulas. Típica en suelos de grano 
grueso. El comportamiento mecánico e hidráulico del suelo queda definido por la 
compacidad y la orientación de las partículas. 
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El término de compacidad se refiere al grado de acomodo alcanzado por las partículas del 
suelo, dejando más o menos vacíos entre ellas. En arenas limpias, los taludes naturales 
pueden ser indicativos del estado de compactación. 

Ángulos del talud Estado de Compactaeión 
(grados) 

< 35 Suelto 
De 35 a 40 Moderadamente comoacto 
De 40 a 45 Comoacto 

>45 Muy compacto 

·Para medir la compacidad relativa en una estructura simple, Terzaghi elaboró una relación 
empírica,Hamada Compacidad relativa (C,): 

Cmax. - enaL 

Cr (%) ~-------------- x 100 
Cmax. - Ctnin. 

Donde: 
Cmax. = Relación de vacíos correspondiente al .esti:tdo más suelto del suelo .. 
CnaL = Relación de vacíos de lamuestrá en estado.natural.. . . . 
e.,.,;0 . =Relación de vacíos corresponpierite al .estado m~s.compacto del suelo. 

Suelos Finos. . , .... · . . .• ·.·,· ... , . .• . . . - . . , 
Estructura Panaloide: esta estructura se considera típica en granos de pequeño tamaño. que 
se depositan en un medio continuo, riormalmeni:e agua y en ocasio'nes aire:. El conji.into de 
partículas que se van uniendo pueden llegar a' formar uria celda;.' con cantidad_ importante de 
vacíos, a modo de panal. · · ·-

Estructura Floculenta: cuando en el proceso de sedimentación···se formán ·grumos, estos 
llegan al fondo f"ormando panales, cuyas bóvedas están formadas por los grumos. Este 
mecanismo produce una estructura muy blanda y suelta con gran volumen de vacíos, 
llamada floculenta y a veces panaloide de orden superior. 

En las aguas de mar, las sales contenidas actúan como electrolito generador del mecanismo 
antes descrito. Conforme aumenta el peso debido a la sedimentación continua, las capas 
inferiores expulsan agua y se consolidan más. Durante este proceso las partículas y grumos 
se acercan entre sí y hacen posible que esta estructuración tan poco firme en principio, 
alcance resistencia de importancia. 

10 



Estructuras Compuestas: en la naturaleza rara vez se presentan puras las estructuras antes 
mencionadas, debido a_ que la sedimentación ocurre con partículas de diversos tamaños y 
tipos. Por tal motivó esfas ___ fc)ffiláciones -tienen-un esqueleto constituido :por· tos~granos 
gruesos y por masas coloidales de flóculos· que proporcionan nexos eritre'ellos. El medio 
donde esta sedimentación ocúrre es en agua de mar o de lagos con cont_ei:tido_apreciable _de -
sales, donde el efecto floculant_e de éstas coexiste con el ·arrastre de vientos o corrientes de 
agua. · :~::: -

11.3 GRANULOMETRÍA EN SUELOS; 

Únicamente puede determinarse la granulometría en' suelos g~;;;~o~;;c~X.pte~ndo mallas - y 
revela algo sobre las propiedades fisicas del_ material; Por_ expeñerida: es sabido que_ los 
suelos gruesos bien graduados, tienen un comportamiento ·en ingeniería -más favorable. 

Las propiedades mecánicas e hidráulicas de los suelos finos dependen de su estructuración 
e historia geológica por lo que el conocimiento de su granulometría resulta menos 
prioritario. 

CLASIFICACIÓN GRANULOMÉTRICA INTERNACIONAL. (Tamaño en mm) 

2.CXXJO 0.200J 0.0200 0.0020 0.0002 

Arena Gruesa Arena Fina Limo Arcilla Coloides 

CLASIFICACIÓN GRANULOMÉTRICA M.I.T. (Tamaño en mm) 

2.0000 0.6000 0.2000 0.0600 00200 0.0000 0.0020 00000 0.0002 

GRUESA MEDIA FINA GRUESO MEDIO FINO GRUESO MEDIO FINO 

ARENA LIMO ARCILLA 

CLASIFICACIÓN GRANULOMÉTRICA SISTEMA UNIFICADO DE 
CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS). Sistema originalmente propuesto por Casagrande 
en 1 942. Actualmente se utiliza en prácticamente todo trabajo de geotecnia. 

En el SUCS. los siguientes símbolos se utilizan como identificación: 

SIMBOLO G s M e o Pt H L w p 
Lim03 Turba y sudos 

Alta Baja BM>n Mal Descripción Grava An>na Limo Arcilla Org¡inicos y atbimonte 
nrcil~ orgánicos 

Plasticidad Plasticidad grndua"°" graduados 

Con la carta de plasticidad y la siguiente tabla se establece el procedimiento para 
determinar los símbolos para diferentes tipos de suelos. 
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División principal 

Suelo de grano grueso. 
R200 > 50 
Suelo con grava, 
R4 > 0,5 R200 

Suelo Arenoso, 
R4 > 0,5 R200 

Suelo de grano fino, 
(inorgánico), R200 <= 50 
Suelo limoso y arcilloso. 

LL< 50 

Suelo limoso y arcilloso, 

LL >= 50 

(orgánico), 
Limo orgánico y arcilla, 

LL<50 

Limo orgánico y arcilla. 
LL>=50 

P<..~0-1>-'•"'••:;ot">O 

1-~•o• ... ..-- ...... ,.,..,;ruo 
..... c.-....... -- ......... ,_. 

Criterios 

F200 <5, Cu >-4. Cz<= 3 

F200 <5, Cu< 4, Cz no entre 1y3 

F200 > 12, PI < 4, o limites de Atterbcrg debajo de la linea A 

F200 > 12, PI > 7. y llmltcs de Atterbcrg en o arriba de la linea A 

F200 > 12. LL < 50, 4 <= PI <= 7, y limites de Atterberg en o arriba de la 
linea A ... · ---.; .. ;::-- · 

5 <= F200 <= 12; cumple los criterios de graduación de GW y los 
critet"ios de plasticidas de GM · 

5 <= F200 <= 12; cumple los criterios de graduación de GW y Sos 

criterios de plasticidas de GC 

5 <= F200 <= 12; cumple los criterios de graduación de GP y los 
criterios de plasticidas de GM 

5 <= F200 <= 12; cumple los criterios de graduación de GP y los 
criterios de plasticidas de GC 

F200 <5, Cu >=6. 1<=Cz <= 3 

F200 < 5, Cu >= 6, ylo Cz no entre 1 y 3 

F200 > 12, PI< 4, o limites de Attcrbcrg debajo de la linea A 

F200 > 12. PI > 7, y limites de Attcrberg en o arriba de la linea A 

F200 > 12, LL > 50, 4 <=PI <= 7, y limites de Attcrt:icrg en o arriba de la 
linea A 

5 <= F200 <= 12; cumple los criterios de graduación de SW y los 
criterkts de pJasticidas de S M 

5 <= F200 <= 12; cumple los criterios de graduación de SW y los 
critcrkts de plasticidas de se 
5 <= F200 <= 12; cumple los critcrk>s de graduación do SP y los 
criterkts de plasticidas de SM 

5 <= F200 <= 12; cumple los cntcrios de graduación de SP y los 
critcrkts de plasticidas de se 

PI < 4, o limites de Attcrbcrg debajo de la linea A 

PI > 7, y limites de Attcrbcrg en o arriba de la linea A 

4 <=PI<= 7, y limites de Attet"t:::erg arriba de la Unca A 

Limites de Attcrbcrg debajo de la linea A. , .,. 

Llmets de Attcrbcrg en o arriba de linea A. · · ·0
••• 

LL no secado en horno/ LL secado en homo < o. 75 

LL no secado en horno/ LL secado en horno < O. 75 
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SlmbOIOS 
deGruno 

GW 
GP 
GM 

GC 

GC-GM 

GW-GM 

GW-GC 

GP-GM 

GP-GC 

sw 
SP 
SM 

se 
SC-SM 

SW-SM 

SW-SC 

SP-SM 

SP-SC 

ML 
CL 

CL-ML 

MH 
CH 

OL 

OH 



Cu= Cz = ------------
D10 

En la figura No. 1, se observa una gráfica granulométrica de una muestra de arena. 
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Fig. No.1 Características Granulométricas de las Arenas 
Referencia No. 6. 
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11.4 -PLASTICIDAD.::-Es ta p-ropiedad -de un -rriateiial -por la cual es capaz de soportar 
deformaciones_ rápidas; sin rebote elástico, siri variación volumétrica apreciable y sin 
desmoronarse ni agrietarse. 

Su medición ha sido . motivo para desarrollar varios métodos. El de Atterberg es el más 
difundido en los laboratorios de mecánica de suelos. La plasticidad no es una propiedad 
permanente de las arcillas y depende de su contenido de agua. Una arcilla muy seca. 
presenta la consistencia de un ladrillo por lo que su plasticidad es nula. sin embargo el 
mismo material con gran contenido de agua presenta las propiedades de un lodo o de una 
suspensión líquida. Entre ambos extremos, existe un intervalo del contenido de agua en que 
la arcilla se comporta plásticamente. 

Estados de Consistencia 
Estado Líquido.- Suelo con propiedades y apariencia de una suspensión. 
Estado Semiliquido.- Suelo con propiedades de un fluido viscoso. 
Estado Plástico.- Suelos con comportamiento plástico. · 
Estado Semisólido.- Suelo con apariencia de sólido, pero con posibilidades de disminuir su 
volumen si se sujeta a secado. . · 
Estado Sólido.- El volumen del suelo permanece invariable con el secado. 

Limites de Atterberg.- Fronteras convencionales. 
Límite Líquido.- Entre los estados semilíquido y plástico. 
Limite Plástico.- Entre los estados plástico y semi-sólido. 
Limite de Contracción.- Entre los estados semisólido y sólido. 
Límite de Adhesión.- Contenido de agua con el que la arcilla pierde sus propiedades de 
adherencia con una hoja metálica. 
Límite de Cohesión.- Contenido de agua con el que los grumos de arcilla ya no se adhi-eren
entre sí. 

Índices. 
Índice Plástico: IP = L.L. - L.P. 

Índice de Fluidez (Fw): pendiente· de la curva de. flÚidez, igual a la variación de contenido 
de agua correspondiente a un-_ciclo de la escala logatitmica. 

Los límite;'de Atterberg y sus ;,'..,ni:~~ h~n' ~r~b~~;; ser. muy útiles en la identificación y 
clasificación· de los· suelos'. L9s:'Jímites -sori _usados directamente en especificaciones de 
control de suelos para usarlos-en rellenos: 

. _: .. . ~ ;.:; .. :,-·;-, .. ->:-.:·:.:<' ~:_,,-;·., ",;!/> 

El índice plásti~o, i~dica la· magnitud del rango de contenido de agua dentro del cual el 
suelo presenta plasticidad. 
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Las propiedades índice son utilizadas para clasificar los suelos y para agrupar los de 
grandes estratos. Las principales pruebas para definir estas propiedades son: 
Contenido natural de agua; pesó- específico relativo. límites de Atterberg y granulometría. 

JI.5 PROPIEDADES IDoRÁULICAS y MECANICAS. 
Por otro lado, las propiedades hidráulicas y.mecánicas que presenta el suelo natural. deben 
ser tomadas en ·cuenta··.en':los.trabajos de ingeniería. Las principales pruebas para definir 
estas propie_dades son:-:-·· . : 

Permeabilidad;:. cori~C:.Iid~ciÓ~.: _cortante directo._ compresión no confinada. compresión 
triaxial (prueba lenta.· prueba rápida-consolidada y prueba rápida). 

··t ' 

PERMEABrl:m.AD.- Los espacios vacíos o poros entre los granos de suelo, permiten que 
el agua fluya a ·través de ellos. Se dice que un suelo es permeable, si permite el paso de_ Ún 
fluido -- por; un ; proceso de flujo. Para ser permeable, cuando menos una porción de los 
espacios vados en el material deberán ser c_ont_inuos. - - -

La trayectoria d_e una molécula de agua a t~avés -de un medio poroso probablemente será 
sinuosa. La magnitud de la velocidad variaráºde punto a punto y su dirección también será 
variable: El flujo de agua a través de un medio ·poroso. está gobernado por la Ley de Darcy: 

.6.h 
v=k * i i = ------

L 
Donde: 

v =Velocidad de Darcy (cm/s) 
k = Permeabilidad hidráulica del suelo (cm/s) 
i = Gradiente hidráulico. - · 

La ecuación de continuidad del gasto establece que : 

Q =A v. siendo A el área_del conducto y v la velocidad del flujo . 

.6.h 
Q=A* k ------=kAi 

L 

Donde: 

Q =Gasto (cm3/sg) 

El coeficiente de permeabilidad de un suelo (k). es un dato cuyo determinación correcta es 
de fundamental importancia para la formación del criterio del proyectista en problemas de 
mecánica de suelos y en muchos casos. para la elaboración de sus cálculos. Existen 
métodos directos de laboratorio para la determinación de este coeficiente como son: el 
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Permeámetro de carga constante, apropiado para suelos granulares y el Permeámetro de 
carga variable. 

Existen algunos factores que influyen en la permeabilidad de los suelos como pueden ser: 
la relación de vacíos del suelo, la temperatura del agua, la estructura y estratificación del 
suelo, la existencia de petforaciones o fisuras en el suelo. 

COMPRESlBlLIDAD.- Cualquier cambio de esfuerzos actuantes sobre una masa de suelo, 
produce un cambio de volumen en la masa. Es importante tener en cuenta dichos cambios, 
debido a que modifican las características de permeabilidad y las fuerzas interpartículas, las 
cuales se reflejan en la resistencia al cortante del suelo, causando desplazamientos en las 
fronteras de la masa. 

Para un sistema agua-arcilla saturado, en el cual la presión de poro del agua no se permite 
escapar, la compresibilidad del suelo es generalmente tan grande como la del agua, 
virtualmente todo el incremento de presión aplicado es transf"erido a un exceso de presión 
en el agua de poro. Si el drenaje es permitido y el exceso de presión de poro es positivo, el 
suelo tenderá a decrecer en volumen, proceso llamado consolidación. Si el exceso es 
negativo, el suelo tenderá a incrementar su volumen, el proceso es llamado expansión. 

Resistencia al esfuerzo cortante.- La resistencia de los materiales es un aspecto importante 
en muchos problemas de ingeniería, fundamentalmente en las cimentaciones. 

Los parámetros el> y c se utilizan para estimar la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo 
de acuerdo a la fórmula: 

-r = c + cr tg el> 

Donde: 
cr = esfuerzo normal efectivo en el plano de corte. 
c = cohesión o cohesión aparente. 
el> = ángulo de fücción interna. 

La ecuación anterior queda representada por una recta que pasa por el origen y que forma 
un ángulo el> con la horizontal (dicha recta es la linea de falla). correspondiente a distintos 
esfuerzos normales. Si el círculo representativo de los esfuerzos actuantes, es tangente a las 
lineas de falla como se observa en la figura Número 2, habrá un punto en el círculo que 
representa unos esfuerzos tales que satisfacen la condición de falla. 

r-------- ---- ------
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ORCULO DE FALLA 

o 

Fig. No. 2 Líneas de falla en el círculo de l\1ohr. 

Se estima por medio de cualquiera de los ensayes siguientes: 
Corte directo 
Corte por torsión 
Compresión simple 
Ensaye triaxial 

La resistencia involucra conceptos de ruptura y de deforrnación excesiva. La resistencia de 
un suelo a la deformación está influenciada fuertemente por la resistencia cortante de 
contactos entre las partículas. El_ conocimiento de esta .resistencia al .:C:oriante' y_· de los 

::t::~:uec~~::;een;::~e e;<l::s;.::1ír~t~;:f:;;':~~:~zis¡~~~á.~ .• ~pJ:cars~i;:r~·,'caúsar·' un 
movimiento relativo.entre lasipa~ícúlas:íLa fuente'";de'.la~resistencia~éortante es ta fuerza de 
atracción que actúan entre los'áto~ossupertic,iales'C!e' las' partículas~: ;. . . • .. . 

:::::::~J:f ~f~i~~l(~i~i\~~:Y::::~:::: :: 
suelo. Dos piedras porosas;'.'imaisuperió~;·y,.citracfoferior;'.'·proporcionan drenaje libre a las 
muestras saturadas. ·Para.muestras\secas.·se· sustittiyen·:lás piedras porosas por placas de 
confinamiento. · · · · · 
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A la placa móvil se le aplica una fuerza cortante que causa el desplazamiento relativo entre 
las dos partes, además sobre la parte superior se aplica una fuerza confinante. La magnitud 
de las fuerzas cortantes-_se--registra-como una función del desplazamiento de corte, así como 
también el espesor de la muestra. 

En una prueba de resist~ricia ia faÍla presentada puede ser del tipo frágil (después de llegar 
al esfuerzo máximo, desciende rápidamente al aumentar la deformación) o plástica. La 
prueba de corte directo es _usada únicamente en suelos de falla plástica . 

. ' .. ;''.:.:.·>-'·' 

La prueba d~ compresió',-;'- trlaxial, es la más común y versátil para determinar las 
propiedades esfueriocdeformaciónde los suelos. Un espécimen cilíndrico de suelo:se sujeta 
a una presión confinante crj lá que' iguala los esfuerzos en toda_ la superlicie de la muestra. 
Entonces el e;;;fuer-Zó rooal ei incren1entado ~cri. hasta que el espécimen fallá:,·· . -

·~'- . . . -. . : .. -·: -.. _-: .:·~- _-,' :. .- ', - . ~--. :-·:·-:-:· ·_'-··,---.\. -

La prueba triaxlal 'es_,:si~pl.imente _una versión especial de la -pruebá'-de cornpres1on 
cilíndrica y es usada ·para determinar las propiedades mecánicas de_ muchos materiales. 

En la prueba triaxial lenta (CD), los esfuerzos aplicados al espécimen son efectivos: para lo 
cual el espécimen se sujeta a una presión hidrostática cr3 , abriendo una válvula para que se 
consolide bajo la presión actuante. En esta f'orma todas las fuerzas exteriores. actuarán en la 
fase sólida del suelo y en el agua los esfuerzos corresponden a la condición hidrostática. La 
muestra se lleva a la falla, por incrementos de carga que se mantienen cada uno lo necesario 
para que la presión en el agua en exceso de la hidrostática se reduzca a cero. 

En la prueba rápida consolidada (CU), el espécimen se consolida primeramente bajo la 
presión hidrostática cr3. Se lleva a la falla incrementando rápidamente la carga axial; n·o 
permitiendo cambio de volumen. 

La prueba de compresión simple (C.), no es triaxi~l.·'p~jo~hrii~;'.,~c;~~~~~ciós~;~~~~~~--ala 
prueba rápida. Los esfuerzos de confinamiento i_irinfoio ¿de l~'.~prueba-"~(,n'.ñufos!-perÓ existen 
en la estructura del suelo esfuerzos efectivos no:. muy: bien; definidós;'i'i::lebido :a' tensiones 
capilares en el agua intersticial. · ',,. •'-· >'-·•· "', ... --,·.e·· - ,.,,,,_. _-_ 

. - ·.> ... :.~- ,. '•i ·_ 

Este tipo de pruebas proporciona datos. im~~rt'~llt~~ :para:•.el' diseñoYcsi'ó;¡'embargo; :cada 
prueba debe elegirse con el criterio de que reflejen en el_ labóratorio las--ciréúnstancias a las 
que el suelo va a estar expuesto en la obra'.· · · · · ··• 
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U.6 CLASJFICACION DE SUELOS. 
La clasificación_de un suelo es su colocación dentro de un grupo en el cual todos exhiben 
similares -comportamientos. Esta clasificación permite resolver muchos-tipos de -problemas 
simples- y· sir-ve: de- guía en el programa de pruebas- si la -dificultad, e ·importancia del 
problema lo requiere. Las clasificaciones de los suelos se desarrollan· para ayudar en la 
solución de problemas específicos, una de las más utilizadas es el_ Sistema Unificado de 
Clasificadóride-Suelos comúnmente nombrado SUCS, para uso en todos los problemas de 
ingeniería que estén involucrados con los suelos. 

Los ~istemas de clasificación de suelos dividen a estos en grup~s y sul>grupos, en base a su 
distribución granuk>métrica y límites de consistencia. Para la identificación manual y visual 
del suelo. en la figura No. 3, se observa un registro en el que se califican conceptos que 
pueden utilizarse para la clasificación y descripción tanto de la fracción· gruesa como de la 
fracción fina del suelo. 
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FRACCION GRl.ESA FRACCION ANA 
1 2 3 1 2 3 

Cola Color 
Taio Tono 
Tedt.ra MJestra Tedt.ra MJeslra 
L..ustreMJestra l..J.Jsl:rel\i\Jestra 
Tanaño máx.~ l\beria~ca 

Fama~ otros suelos 
CU"eza~ t-Unedad 
Maleia oraanica DeSnleaaDilidad en ""'"' 
otros suelos Consislencia 
t-t.rnedad OriC'IPlfll~CX> 

Cemertación NorrtJre Geol l'laico 
Esaruc:t..-a NorrtJre Tipico 
DesinteaaDilidad en ""'"' otros oonc:eplos y obsefvacianes: 

"dad 
Orioen Geoláaico 
NJrrtJre Geológco 
NJrrtJre Tipico 

Grava ( ) Bien~ 
( ) aw sw 

GRLESO llAll graduada ( ) OP 5P 

Arena ( ) Con linos no pl-cos 1 ( <aoSM 

llAll arat1laCla 1 ( ac se 
Dilalartia 1 J """""I LENTA J MHUMA) .....,_ CH a.. 

FINO Tenacidad 1 A.TA 1 ..cuA 1 ucr.- .....,_ _..._ 
Resisten:ia 1 MJ'fA..iAJ PLTA 1 ~) UCERA ,.....,. CH a. 

Observaciones: 

1 2 3 

otra 1 X=I FECHA DE MESTREO INo.M-.a 1 li..ax.a- 1 
Sondeo 1 Y=I FECHA PRL..EBO. LAB. ITRMO 1 - 1 
Operador 1 Z=del 1 a J TIPO DE M..J:STRA JOlrcsDEms 1 Hc:ja 1 

Fig. No. 3. Registro para la descripción y clasificación visual y manual de los suelos. 
Rcli..T1.21cia :i-:o. 8. 
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111.- EXPLORACIÓN Y MUESTREO DE SUELOS EN 
TIERRA. 
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III.- EXPLORACIÓN Y MUESTREO DE SUELOS EN TIERRA. 
La exploración de un sitio para una obra civil. consiste en la recopilación de datos de 
geologia y geotecnia. obtenidos de trabajos ·de campo y laboratorio;:EI propósito de la· 
exploración es obtener información que ayude a seleccionar el tipo y profundidad de 
cimentación, evaluar la 'capacidad de carga del suelo, así como tan1bién para·: estimar el 

~:cn::n~:;:~: p;:b::~ :~;:::~:;::o::::::~c:e::i~:s :e:~::::::::ci::· I~:~, itiii~d;des 
mecánicas de los suelos, las caracteristicas estratigráficas e hidrológicas C!é1:'subsúé1ó; asi 
como la obtención de muestraspára '¡jruebiis y estudios de laboratorio. · .. · , < , .,.:'. ''··' 

:\: ,. '"[·,· 

Los procedimientos de estudio detallado de un sitio, se dividen en' tres; tipo_~; Métodos 
Indirectos, Métodos Semidirectos y Directos. :;;:;~, <~'! , ;<;:, 
Métodos Indirectos: en los cuales no se obtiene muestra alguna· )' 'ótlyo'~§~.:,;<üú.i'díl's .. son 
obtenidos en forma indirecta. Debe utilizarse en el reconocimiento•préliminar~'i:le'lá':i:ona; 
donde se requiere una orientación y/o datos aproximados relacionadcis'.con",la '.estratigrafia, 
discontinuidades y condiciones geológicas generales. · .. · ., , " ' 
Pueden ser: ,.--./~- 1 

Prospección geofisica. 
Sismica. 
Resistividad eléctrica . La profundidad de exploración se consfdera igual a la 
cuarta parte de la distancia entre electrodos de corriente. 
Magnética. 
Gravimétrica. 

l\1étodos Semidircctos: 
Son aquellos procedimientos que se aplican para dcten11inar la variación de la resistencia al 
corte de los suelos con la profundidad. Los penetrómetros que se hincan a presión 
(estáticos) o con el impacto de una masa (dinámicos). El cono holandés es el de uso más 
difundido dentro de los estáticos, mientras que por los dinámicos el niás usual es la prueba 
de penetración estándar, que además tiene la ventaja de recuperar muestras alteradas. 

El cono holandés se utiliza an1pliamente en suelos arenosos, para los que se han 
desarrollado correlaciones de interpretación que pern1iten tentativamente clasificar los 
sucios en que penetra el cono y definir con gran confiabilidad su compacidad. En arcillas 
las correlaciones son menos confiables. Con este sistema se puede medir la resistencia de 
punta (qc) y la fricción lateral ,(f.) 

Métodos Directos: 
Son aquellos procedimientos en que el reconocimiento del suelo se. hace .a. través de las 
muestras obtenidas, las cuales pueden ser representativas y no representativas.' Así mismo, 
según su obtención estas pueden estar alteradas o no alteradas. Necesariamente estos 
métodos deben utilizarse durante la exploración, ya .que se requiere información precisa 
acerca de las condiciones del sitio y las caracteristicas de los 111atcriales. 

Entre estos procedimientos se pueden considerar los siguientes: 
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A cielo abierto: excavaciones, galerías. trincheras, túneles. etc. 

Por medio de perf"oraciones: con barras helicoidales, posteadoras o equipo similar. 
Por percusión 
Por presión 
Por rotación 
Por lavado 

Dependl~~cl~· .de la forma de realizar la exploración, el muestreo se puede clasificar en: 
Continuo y:No Continuo. 

111.1 PERFORACIONES EXPLORATORIAS EN CAMPO 
a) Perf"oración con barrena: dentro de este grupo se encuentran las barras helicoidales, 

las cucharas muestreadoras. los tubos ranurados. y los muestreadores de copa. Se 
usan para el avance y limpieza de perf"oraciones, para muestrear materiales no 
cohesivos y materiales cohesivos blandos. Las muestras logradas son seriamente 
alteradas y en ocasiones únicamente se consideran muestras no representativas. 

b) Muestreadores Guiados: son tubos que se hincan con un movimiento lineal a lo 
largo de su eje. Se dividen en dos grupos, los muestreadores abiertos y los de pistón, 
ambos son tubos abiertos en su extremo inferior. 
Con estos muestreadores es posible obtener muestras inalteradas representativas, 
dependiendo del diseño del muestreador y del cuidado en su operación. Es muy 
conveniente para determinar, a través de ensayos de laboratorio, las propiedades 
fisicas de los materiales cohesivos. · 
Entre los más importantes están los muestread ores de pared delgada, como lo son .el 
muestreador abierto (Tipo Shelby). el muestredor de pistón estacionano,_ el 
muestredor de pistón retráctil y el muestrcdor de pistón libre. _ -.. : · _ · . 

e) Muestredores de Barril: este tipo de muestreador en lugar de cortar et"material como 
los mucstreadores guiados, lo desplaza y lo saca al exterior con aytida de.fluidos.de 
perf"oración. Pueden ser muestread ores de barril simple o de barril dobte;·. siendo 
estos últimos los que más ventajas presentan. . - . ·:: -/' ·,• 
El mucstreador de barril doble. está formado por dos tubos concéntricos C¡úe giran 
independientemente. mientras el interior sirve únicamente para tomarJa:muestra; el
exterior sirve para cortar el material por medio de la broca que tiene' erf"su'exfremo 
inferior. 
Las rocas duras pueden muestrearse con barriles sencillos o de un ·solo tubo y las 
blandas o deleznables deben ser muestreadas con un barril doble giratorio. Para 
mejorar la calidad del muestreo se deben usar los llamados barriles no 
convencionales. 
En la exploración geotécnica, es recomendable utilizar el barril doble giratorio y 
obtener muestras NX de 54 mm de diámetro. ya que a mayor diámetro la calidad del 
muestreo aumenta, sobre todo en rocas fracturadas. 
El más usados es el Tubo Denison. Se utiliza ventajosamente en suelos duros. Todos 
los muestreadores de barril doble eliminan la torsión y abrasión sobre la muestra. lo 
que no sucede con los muestreadores de barril sencillo. 

TSS!0 COJ'J 
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111.2 PROCEDIMIENTOS PARA MUESTREO DEL SUELO 
Los. procedimientos de muestreo son las. técnicas que se aplican para obtener especímenes 
alterados · o inalterados de dif"erentes profundidades del subsuelo, con los que 
posteriormente se realizan pruebas de laboratorio para conocer sus propiedades índice Y 
mecánicas. 

Muestras Alteradas. Son muestras cuyo acomodo estructural se pierde a consecuencia de su 
extracción; se utilizan en el laboratorio para identificar el tipo de suelo a que corresponden, 
realizar pruebas índice y preparar especímenes compactados para someterlos a pruebas 
mecánicas. 

Muestras Inalteradas: Son muestras cuyo acomodo estruct~rai"está relativamente inalterado, 
ya que necesariamente se inducen cambios de esfuerzos pcir:su .extracción y estos generan 
cambios volumétricos; estas muestras se utilizan en el laboratorio para identificar el tipo de 
suelo a que corresponden. Puede aplicarse en suefos finos, en granulares se puede sólo en 
aquellos que tengan un contenido de finos que les.irnpongan ·una cohesión. Las muestras 
inalteradas deben conservar la estructura del sucio·, mantener el contenido de agua natural y 
no haber sufrido alteraciones fisicas. · · 

Las muestras alteradas pero representativas son generalmente usadas para las siguientes 
pruebas de laboratorio: 

o Análisis granulométrico. 
o Determinación de límites de consistencia. 
o Peso específico de los sólidos del suelo. 
o Determinación del contenido orgánico. 
o Clasificación del sucio. 

Sin embargo, estas no deben usarse para pruebas de consolidación, permeabilidad o 
resistencia al cortante. 

l\h1estreo con n1uestreador de rnedia caña: Se usan para obtener muestras generalmente 
alteradas pero representativas. Es el método más simple para obtener·. una idea sobre el 
grado de compactación del suelo in situ. Consiste en contar el número.de golpes que se 
requieren para hincar un muestreador especial treinta centímetros en el.terreno con un peso 
determinado y una altura de caída fija. Fue diseñado por· Terzaghi ·para conocer la 
compacidad relativa de las arenas, aplicándose también para conocer de una manera muy 
tosca la consistencia natural de las arcillas. Tiene la vent.aja de que permite obtener 
muestras alteradas casi continuas, así como conocer la variación de la resistencia a la 
penetración en la profundidad explorada. Se recomienda su uso para muestrear estratos de 
arena, probablemente es el método más usado para el muestreo de suelos. 

Área alterada de la muestra. 
El grado de alteración de la muestra depende del método usado para el hincado del 
muestreador en el suelo y de las dimensiones del tubo muestreador. 
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El grado de alteraci.Sn _se puede determinar por un porcentaje de área en función de los 
diámetros del tübo-muestreadcfr: -

nc2 ~o;' .: ·.'·· 
Ar%= _____ .:..L---~'-:- * (100) 

··=o? .. -·,;_._: ... :-.-· 

De= Diámetr~~;¡t~ri6~d~I túb'c> ~~estreador. 
D; = Diámetro intenor dél tubo Ínuestreador. 
Ar == Relación de área·s.- , · 

Cuando la relación de áreas es·-de 10% o menor, la muestra se considera como inalterada. 

En la Figura No. 4 ·se observa un esquema de un penetrómetro estándar de media caña. El 
número de golpes· necesario para hincar los últimos 30 centímetros del penetrómetro se 
grafican como un punto a la profundidad media de realización de la prueba como se 
observa en la Fig. No. 5 (Representación gráfica de la penetración estándar) 
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Muy 
blandos 

Figura No. 6. Gráfica para clasificación de suelos 
Rcfcn:rH ... 'ia. No. 1 O. 

Se puede tener una clasificación tentativa de los suelos, utilizando la Figura 
No. 6, en la que se relacionan los parámetros obtenidos durante la prueba de Penetración 
estática, es decir, tanto la resistencia ~e. pui:ita como la fricción lateral por unidad de área. 

Tubo de pared delgada: Los tubos :,~~':pare.d delgada son llamados a veces tubos Shelby, 
están hechos de acero sin costura. 

El tipo Shelby, es un tubo liso cuyo extremo del fondo es afilado, pueden unirse a barras 
perforadores. Es muy económico, se puede utilizar ventajosamente alternándolo con el de 
penetración estándar. Se usa para muestrear suelos cohesivos de consistencia blanda en 
donde el número de golpes obtenidos por el método de penetración estándar sea menor de 
quince. Permite obtener un sondeo continuo con muestras representativas inalteradas de 
suelos finos blandos a semiduros. localizados arriba o abajo del nivel freático. Es utilizado 
en los estratos de arcilla blanda, que son los que producen los mayores problemas en el 
diseño de las cimentaciones. Todas las muestras obtenidas por el muestreo tipo Shelby se 
envían a laboratorio para sus ensayes. Las muestras obtenidas se usan en pruebas de 
consolidación o de corte. El diámetro mínimo aceptable para este muestreador es 7.5 cm, 
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usualmente de 7.5 a 10 cm de diámetro. En la Figura No. 7, se observa un esquema de un 
muestreador de pared delgada. 

J 
[

-
t.;:: 
o 

-
[ --"~ 

AW 
sw 
NW 

~-=f"5 
1~ .• ,. 

---{-
---·- .t!.:~1' 

Aeo1oc1oncs en cm 

Unión con toi-nil1os allen Unión con cuerda 

Figura No. 7. Muestreador de Pared Delgada 
Rcfcr\!llciu No. 1 O. 

Muestreo con doble barril, tipos Denison: en estos métodos el muestrcador se hinca a 
rotación. Se utiliza en sucios cohesivos en donde el método anterior no puede ser utilizado, 
es decir, en suelos cohesivos de consistencia dura. El mucstreador Denison opera a rotación 
y presión. y se obtienen muestras que pueden ser inalteradas, de arcillas duras, limos 
compactos y limos cementados con pocas gravas, localizados abajo del nivel freático. 
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Arriba de ese nivel las muestras pueden contaminarse con el lluido de perforación. 

Consiste de-dos tubos concéntñcos, en el inteñor -que se hinca -a_ presión se rescata la 
muestra de suelo, mientras que el exteñor, con la broca de corte en su extremo, gira y corta 
el sucio. En la Figura No. 8 se observa un esquema de un Muestreador Denison. 

i 

1 

J 

-·- Cuerda N\1\1 

Cabeza 
embale rada 

Tubo 
exterior 

Tuerca de ajuste 
Contratuerca de 
ajuste 
Válvula 

Tubo interior 

Trampa de 
Canastilla 

Ajusta.d. t:Jntro broca 
). tubo lntertor-

Acotaciones en cm 

Zapata 
Broca 

Figura No. 8. Muestreador Denison 
H\!Í1..T.:nciu No. 1 O. 

l\<luestreo de Rotación: este tipo de muestreo se utiliza en suelos duros o rocas; puede 
hacerse con recuperación de muestras alteradas o con obtención de muestras inalteradas. El 
material se corta con brocas de diamante o acero al tungsteno, pñncipalmente, las cuales 
tienen un cierto número de vías de agua o fluidos para f"acilitar la abrasión de la roca. 

l\<luestreo de Lavado: es un método exploratoño rápido y económico que se utiliza para 
conocer aproximadamente la estratigrafia del suelo; frecuentemente ocasiona errores en la 
identificación de los suelos y al marcar las fronteras de los estratos. Conviene usarlo como 
auxiliar en otros métodos de perforación. 
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Esta técnica es aplicable a suelos cohesivos blandos y a suelos granulares de compacidad 
media con bajo contenido de gravas localizados abajo del nivel freático. 

Barriles no conveneionales: Dentro de los barriles no convencionales se pueden 
mencionar, los barriles para uso de lodos, los de membrana de hule, de tubo triple (sirve de 
forro o empaque a la muestra recuperada) y del tipo Wire Line. El barril tipo Wire Line, 
cuenta con un sistema de seguros que permite la extracción del muestreador desde la 
superficie mediante un pescador unido a un cable de acero sin necesidad de extraer la 
lingada, redundando en una mayor velocidad de perforación y mejor estado de las paredes 
del pozo, asi como mejoras en la recuperación de la muestra. Es conveniente el uso de este 
sistema para perforaciones mayores de 50 metros de profundidad. También sirve para 
muestrear rocas blandas. 

Método de la veleta: Con una prueba de veleta se determina la resistencia al esfuerzo 
cortante de suelos cohesivos en condiciones semejantes a las de una prueba de compresión 
simple de laboratorio. Es recomendable efectuarla en arcillas blandas. Se han desarrollado 
veletas que pueden efectuar Ja prueba en suelos preconsolidados con resistencias al corte de 
5.0 kg/cm2

• ·. · 

El procedimiento para efectuar la prueba es el siguiente: 

Se hinca la veleta en una zona no alterada por la perforación, e11_1pleando la fuerza de la 
máquina de perforación. 
Se coloca el sistema para aplicar el giro. 
Se inicia la prueba con una velocidad de giro de Jº'a '6° por.~inuto, registrando el.valor del 
par de torsión ap1icado y el tiempo. ., -_"_, .... ··-~--~ -· -'· _. 
La etapa de falla se alcanza regularmente entre los: 3 Y los 1 O miriúfris: .: ; :> .• · 
Una vez alcanzada la falla se aplica una velocidad.de'rotacióri_deJ:o'rClen·de200º/min sin 
tomar lecturas del par aplicado. _ · : '..:, · . ··; ·>: .- .\. ... . 
Se deja reposar el suelo durante un minuto y se welve a' dar. un giro con la velocidad inicial 
tomando los valores del par aplicado y del tiempo.· · - · 

l\'létodos Indirectos 
l\létodos Geofisicos: 
Permiten reducir las magnitudes de las exploraciones ·directas. También son muy 
convenientes para la determinación y localización de cavernas. Permiten un rápida 
evaluación de las características del subsuelo, así como también una rápida cobertura de 
grandes ·áreas a menos costo que la exploración convencional, sin embargo, debe usarse 
únicamente para trabajos preliminares. 

Sísmico: este método se basa en medir las velocidades de propagac1on de las ondas 
elásticas en los diferentes medios, provocando artificialmente perturbaciones dinámicas en 
un punto del suelo que dan origen a ondas longitudinales y transversales, que permiten 
deducir por el estudio de sus reflexiones y refracciones, las profundidades, espesores de 
capas y calidad de los materiales. 
Eléctricos: se basan en la interpretación del campo eléctrico creado por la circulación de 
una corriente eléctrica en el subsuelo, estableciendo una relación entre Jos parámetros 
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fisicos que intervienen en la propagación de la corriente y las características fisicas de los 
materiales. 

III.3 FORMULACIONDÉLPROGRAMADE EXPLORACIÓN GEOLÓGICA; 

La profundidad d~ los s6fideosf dep~nd~~á .<l~': I~ fuf1~ió;.; y i:iracte~~ticas de la obra 
proyectada. <.,,; ·> .:. ;::u:,.·· ....... :.:···.,··":'•··· .... /.·:· ···•·.:•· }>• .. ;~·.•· · 

>·. ·:: :·.·:: ·.: -··:. ·. _:.:.. _·:·<'.:'/_:_;_' :· ...... ':: .. ··_ ·- ·(' -·>-- ·.,.; ·: _-_-.: .. · ·' :._ -- ->--'. ·--,-". 
El número de soncÍ~1~ ~d~¿~~~¿iEi~>1~{ ~~~-~ii~;~¡;;~~;:d:;{i~·.:i-~~~ (J~ir~~~·c; ·~~~tico ); de 
la magnitud de las'cargas impuestas por.las estniéturas al terreno.y de las características y 
funciones de la estructura proyécfiidáSi;;;:: •·· ··''''''· •·· 

Cuando de los est~dios,geoIÓgÍ~Üs ¡:,~~vio~.' o de IÓs resultados de los primeros sondeos, se 
infiere que el. subsuelo' es muy errático~ la distancia entre sondeos deberá reducirse. 

Con la finalid~¡¡ de investig~r si la obra proyectada no sufrirá asentamientos excesivos. es 
preciso efectuar, por lo menos. un sondeo hasta una profundidad de vez y media el ancho 
de la superficie rectangular cargada. La teoría de Boussinesq demuestra que a tal 
profundidad los esfuerzos netos normales inducidos en el suelo son del orden del décimo de 
la sobrecarga impuesta. Si la superficie de carga es irregular, resulta apropiado determinar 
la distribución de incrementos de esfuerzos verticales inducidos por la carga a lo largo de 
una vertical que pase por el centro del área cargada. Tal incremento a la profundidad 
mínima de exploración, no debe sobrepasar el 10% del esfuerzo vertical inicial a esta 
misma profundidad. 

Cuando se teme un deslizamiento por cortante de los materiales de cimentación, se 
recomienda llevar los sondeos hasta una profundidad superior a aquella donde ocurren los 
máximos esfuerzos cortantes. 

En el caso de excavaciones profundas, la . ~ÚabiÍid~d .'de los taludes es el factor 
predominante y se recomienda llevar los sondeos' hasta' una'prcifi.indidad igual al ancho del 
fondo de la excavación. "> 

Para verificar los posibles asentamief1fc)~-'¡j~·Í~~~~é·;;ii%'~t~;~:(qt;e ~escansa en pilotes de· 
punta, es preciso considerar que la supemcie'7dé': carga''.quedá. delimitada por el área de 
apoyo de los pilotes en la capa resistente, y compróbár;q1'.í'ebajo'esta superficie.de carga no 
existen mantos compresibles. · · · .. · · ·• · · · · 

III.4 MAQUINAS Y EQUIPO DE PERFORACIÓN Y MUESTREO. 
Maquinas Peñoradoras.- En la siguiente tabla se presenta, un resumen de las características 
principales de las máquinas usadas para exploración. 
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Rcf"l.!ralcia No. 1 O. 

PROFUNDIDAD CON 
BARRAS. EN m 

CARRERAOEL EMPU..IE CAPACIOAO DEL VELOCIDAD DE POTENCIA DEL 

TlpO DE MÁQUINA GATO VERTICAL MALACATE MALACATE MOTOR 

AX NX Esolrulñ 
1.72 4.8 6.3 3.4 65-350 97 
3.7 4.2 3 2.5 0-516 97 

Moblle Dnll 061 600 450 90 3.7 
Mobile Orill B40L 152 100 46 3 
Mobilo Drlll B305 50 23 1.3 1.73 2.9 3.8 3 58-455 54 

AckorMP 100 390 300 45 2.2 3.3 8.5 5.2 4.5 43-287 48 

Acker MPSO 390 300 45 2 1.8 3.2 4.2 4.5 50-335 48 

Pendrill PO 137 100 40 2.2 1.8 3.1 3.1 3 60-1100 38 

Lonn Yoar 34 426 266 1.1 0.6" 32 3.2 3 22-1510 30 

• L• c•n•• del g.110 no .... •~•di 

Bombas de Perf"oración.- En la siguiente tabla se muestran las características principales de 
las bombas más utilizadas para el trabajo de exploración. 

GASTO FR:SION 
llllAR:A TIPO MA>CIMO MA>CIMA 

llt/rrin\ ,....,~ 

M::Jyno 31..B Calidad At:qesiva 162 16 
R::lyal Bea-1420 Aslén-triple 132 35 

RcfL"l'"•:ncia !':o. 1 O. 

111.5 HERRAMIENTAS PARA PERFORACIÓN. 
Barras y ademes de Perforación. 

P01B\ICIA 
t-P 

flESOkg CFERACé:N 

7.5 250 aaua y lodo denso 
7.5 350 '9-E 

Los dos tipos de barras de perforación que se utilizan son: las de pared uniforme que 
corresponden a las barras de menor diámetro EW y A "V; y las de pared aligerada que se 
utilizan en los diámetros BW y NW. Sus dimensiones y geometría se muestran en la 
siguiente tabla: 

Barra 
Diámetro exterior Diámetro interior Diám. int. copie Peso kg/ Cuerdas por 

DUia. mm Dula mm DUia mm 3m pulgada 

EW 1 316 34.9 7/B 22.2 7/16 12.7 14.0 3 
AW 1 23/32 44.4 1 7/32 30.9 5/8 15.9 19.9 3 
BW 2 1/8 54 1 314 44.5 3/4 19.0 19.0 3 
NW 2 5/B 66.7 2 1/4 57.2 1 3/8 34.9 24.5 3 

Medidas de la barras mas usuales. 
H.ct\.TuH.-i•1 !':o. 1 O. 

Las dimensiones de los ademes metálicos más utilizables en exploraciones geotécnicas se 
muestran en la siguiente tabla. Se observa que sus diámetros interiores de 76 y 1O1 mm 
limitan el diámetro de los muestreadores que pueden pasar a través de ellos; por ello en 
sondeos en que se pretenda utilizar muestreadores de mayor diámetro, es necesario el uso 
de lodos de perforación que eliminen el ademe metálico. 
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Ademe 
Diámetro exterior Diámetro interior Peso kg/ 

pulg. mm pulg mm 3m 

NW 3 1/2 88.9 3 76.2 39.1 

HW 4 1/2 114.3 4 101.6 51.3 

Medidas de Jos ademes más usuales 

Rcforalda No. 10. 

111.6 TÉCNICAS DE PERFORACIÓN. 
Método de lavado. 

Cuerd•spor 
pulgad .. 

4 

4 

La perforación se realiza con un trépano o cincel de percus1on que, simultáneamente con 
Jos impactos, inyecta un fluido de perforación que erosiona y arrastra; a:·Jafsuperficie el 
material cortado. Esta técnica es aplicable en suelos cohesivos blandos Y. suel~s :granulares 
de compacidad media con bajos contenidos de gravas localizados abajo del nivel freático. 

Perforación a rotación con agua o lodo. · .·. . 
Esta técnica consta de una broca tricónica que penetra en el suelo a· rotac1on y pres1on, 
inyectando simultáneamente agua o Jodo para enfriar Ja broca y arrastrar el material cortado 
hasta Ja superficie. 

Se puede recurrir a la perforación a rotación abajo del nivel freático, en casi todos los 
suelos; en suelos granulares por lo general se requiere ademe metálico para estabilizar las 
paredes de perforación, salvo que se opere con lodo de viscosidad y densidad adecuadas 
para estabilizar el sondeo. Arriba del nivel frcático podrá operarse con lodo si se demuestra 
que la contaminación que induce al suelo es aceptable. 

Perforación en Seco. 
Esta técnica se ha desarrollado fundamentalmente para la exploración geotécnica. utiliza 
barras con una helicoide lateral que transporta a la superficie y en seco el material que se 
corta. 

Es muy recomendable para realizar sondeos arriba del nivel freático, porque no altera el 
contenido de agua del sucio. Abajo del nivel freático también es recomendable porque 
alcanza mayor eficiencia que los métodos anteriores. Se puede aplicar en casi todos Jos 
suelos. a condición de que la perforadora tenga la potencia neces.aria para introducir la 
broca y que la perforación sea estable. 
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IV. DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 
EXPLORACIÓN MARINA. 

FLOTANTE 

Cuartos de 
la tripulaclon 

GLOMAR EXPLORER 
DRILLIN6 CONVERSIOl'f 

GLOMAA, EXPLORADOR Y PERFORADOR 

•.:·i 

Guias 

. :. 

... ·: Delantero 

PARA 

,:,r- 11\JU!.i; 
~.1,( ,¡\ 

··~; .. ;. ~ ~} •!' 'l:'.r: ;.·.-.· .. · 
Puente •. ,··!>•-! 

,_ 
Cubierto principal 
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IV. DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO FLOTANTE PARA EXPLORACIÓN MARINA. 
Existen muchos factores que puedérl-intll1ir-erf CI hincado de los- pilotes, principalmente los 
cambios estratigráficos no detectados . p_or la_ ex-ploración _ geotécnica, como pueden ser las 
concentraciones de coral y concha, Ja.-e>cistencia de diferentes grados de litificación de 
sedimentos finos, concentración de_'carbonatos?_asr:como variaciones en la compacidad de 
los materiales granulares definidos en los'arréglos',esfratigráficos. 

Antes de programar la ejecución d~ l~s e-;¡tudi6s básicos, conviene realizar una recopilación 
de la información general e>cistente:'sé debe éo~ocer la magnitud del tirante de agua en el 
sitio, las condiciones climatológicas;1i'dista'néia ··al•-puerto, caracteristicas estructurales y 
funcionales de la obra. Conocer lo anterior;· suministra información para establecer criterios 
de análisis y programa de estudios básiCos; · ·' 

- .. -:.-:' . ~·· . '.: ·-

Los estudios fisicos que se utilizan en la ingenieria maritima para la construcción de obras, 
son los siguientes: 
Meteorológicos: 

Vientos 
Presiones Atmosféricas 
Temperaturas 
Lluvias 
Ciclones 

Oceanográficos: 
De aguas Profundas 

Oleaje 
Corrientes 
Mareas 

De aguas poco prof"undas: Oleaje 
Corrientes 
Mareas 
Procesos Litorales 

Geotécnicos: 

Geológicos: 

Topográficos: 

Mecánica de Suelos 
Mecánica de Rocas 

Geofisicos 
Geológicos 

Levantamiento aerofotográfico 
Levantamiento hidrográfico 
Levantamiento terrestre 
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La exploración marina se puede desarrollar utilizando barcos exploradores y plataformas 
autoelevables. con características para trab_ajar _en ma_r abierto. 

Los sondeos en suelos marinos se realizan desde- una embarcación, utilizando Ja técnica de 
cable-guia (wire-Jine). El equipo de perforación marina se compone de herramienta 
fundamentada en este sistema. el cual permite extraer los muestreadores sin necesidad de 
izar toda la sarta de perforación. 

El muestreo inalterado mediante tubo Shelby en suelos cohesivos blandos se realiza 
utilizando el sistema WIP, para lo cual se fija la tubería de perforación a la pared del pozo 
mediante una membrana de hule acoplada en el último tramo de barras e inflada con agua 
de mar. Posteriormente se hinca el tubo Shelby bajo la presión estática proporcionada por el 
gato hidráulico. El procedimiento de prueba WISON. es prácticamente el mismo que se 
empleó para la obtención de las muestras inalteradas (sistema WIP). reemplazando el tubo 
muestreador Shelby por el cono eléctrico. El cono permite determinar los valores de la 
resistencia tanto de punta como de fricción. 

Exploración en Barco. 
En un barco explorador el equipo empleado para realizar la exploración marina consiste de: 

a) Perforadora rotatoria de base retráctil, con malacates y bomba para lodo integrada. 
b) Torre de perforación integrada a la perforadora. 
c) Bomba auxiliar mezcladora de lodo, con tolva y difusor. 
d) Almacenamiento de Bentonita o lodos de perforación. 
e) Tolva de mezclado de lodos. 
f) Tubería de perforación. 
g) Brocas para avance y lavado. 
h) Herramienta de muestreo de pared gruesa (tubo partido) y delgada (tuboShelby). 
i) Equipo para operar WIP-WISON el cual consta de: 

a. Sistema Midráulico (pistón) para hincado del cono _-_(;lé~trico '; (si~t_ema 
WISON) o del tubo Shelby (sistema WIP). - :- .. : -- :' _-:;:, _, _:-, ._ "_'-

b. Celda eléctrica que recibe la señal y opera el sistema hidráulico- de hincado. 
c. Motor eléctrico y bomba para operación del sistema hidráulico. 
d. Cinta de control. ,: :::-4_ -'-:--:; 
ef. Equipo de registro. 'e,':, , ,:;,-- _ _ :, :'.' '-
. Cono Eléctrico. __ ,, ___ <·':-- ______ _ 

j) Sistema de Navegación para pos1c1onamiento del baréo_apoyándose en ,tres bases 
terrestres . el posicionamiento se realiza primeramente'' con -éel -sistema dé largo 
alcance (Loran) y se afina con et sistema de cortó átcanée (Shoran):; - -

k) Radar. . >:- -,'.- _- -:,,;'-\/'-:'-;-:,._ --_:_ --
1) 

m) 
n) 

Dispositivos compensadores del movimientc::i -vertical;' co'n' este equipo 
adaptar al movimiento del mar durante el· oleaje tolerable para" perforar. 
Laboratorio de suelos a bordo. - - - - -
Ecosonda. 
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Sistema de Anclaje. 

Se cuenta con dos malacates dobles en proa y dos malacates dobles en popa, nonnalrnente 
para 91 .5 rn (300 pies) de cable de acero de 5 cm (2"). Cada malacate de las anclas consta 
de una estructura de acero, con dos tambores montados sobre un mismo eje direccional y 
con caja de velocidades. 

Para su anclaje, el barco perforador cuenta con 8 anclas de 20 toneladas y cables de 5 cm 
(2") de alma de acero. 

Anclaje.- La pñmer acción que debe realizarse es la oñentación del barco. Se. entiende por 
oñentar al barco situarlo en una dirección tal que los fenómenos meteorológicos lo afecten 
de una menor forma posible a su estado de reposo, durante la perforación. La mejor 
oñentación es aquella en la cual el eje longitudinal del barco perforador, esté paralelo a la 
dirección del viento dominante. 

El efecto de arrastre de las mareas debe minimizarse con un buen anclaje. En base. a lo 
anterior, el barco se orientará en función de los vientos dominantes. así .. como'· de·· su 
intensidad. 

Por lo general, la separación de I.as anclas con respeéto al barco perforador es de 500 ·a: 600 . 
m en tirantes de agua de. 30 a 70 m. · · . ::.' ... · 

Además de la d.istancia, son importantes los· ángulos que deben formar los .c~ble~c :d~ las 
anclas con respecto a los ejes longitudinal y vertical. Los cables 1,2. 7 .6, corno se .observa .. 
en la Figura No. 9, tienen una abertura de 35° con respecto al eje longitudinal 'del barco 
perforador, y los cables 3,4,5,8, forman un ángulo de 90°,.cada uno también con respecto al 
eje longitudinal, todos estos ángulos son referidos a un plano hoñzontal. · · · 
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Los ángulos verticales estarán formados entre el lecho marino y el cable del ancla, varían 
según la profundidad del lecho marino y la longitud del cable. 

De estas variables la más factible de modificar es la longitud del cable, ya que la 
profundidad 'cambia en función de la ubicación. Se procurará que estos ángulos verticales 
sean lo -m_ás•agudos··-¡)osible, ya _que asi .la componente vertical de la fuerza de tensión 
(ve.ctor) s"e"rá de menor valor; evitando un mayor balanceo. 

TIRADO -DE LAS ANCLAS. 
El _tirado de las anclas incluye todas las maniobras que deben efectuarse para hincar en el 
lecho marino cada una de ellas: 

Para llevar a cabo la operación de tirado de las anclas, es necesaria la intervención de un 
barco abastecedor. Antes de que el barco perforador llegue a su localización, ya se habrán 
colocado 9 boyas de referencia en los puntos que le fueron encomendados localizar al 
equipo Shoran (equipo móvil que proporciona la localización en el mar) de esos 9 sitios. 8 
pertenecen a cada una de las ocho anclas, el 9 corresponde al que se ha de perforar. 

Naturalmente, después del tirado de las anclas el barco perforador no quedó centrado, por 
lo que se deberá realizar lo siguiente: 

Se procurará que al quedar centrado el barco perforador queden al mismo tiempo 
tensionados los cables de las anclas con una fuerza de tal magnitud que estos no queden en 
exceso tensionados. Dicha tensión en tirantes de agua de 30 a 60 m y longitud de 500 m en 
situaciones de calma marina es generalmente de 8 ton. 
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Exploración en plataformas Autoelevables. 
Estas Plataformas, se elevan apoyándose en tres pilotes o -patas. mediante 5 gatos 
hidráulicos por pata operados en serie. 

Para la exploración del subsuelo marino se requiere como mínimo el siguiente -equipo: 
a) Perforadora rotatoria con base retráctil, con bombas de agua y lodos. 
b) Tanques para fabricación y recirculación de lodos. 
c) Torre de perforación integrada a la perforadora. 
d) Equipo accesorio usualmente empleado en la exploración terrestre. 
e) Cono eléctrico, con manómetros de lectura. , - ----
f) Tubo de pared delgada con pistón estacionario. _ El pistón estacionario para 

muestrear arenas consta de: 
a. Pistón generador de vacío, accionado por medio de varillas. :--
b. Un cabezal que conecta al dispositivo con_-las barras de perforación. La 

aplicación del pistón estacionario permite obtenerriluestras de arenas sueltas 
superficiales del subsuelo marino con 1 00% de recuperación. 

Una de la mayores ventajas al utilizar este tipo de equipo, comparativa-mente con los barcos 
exploradores, es proporcionar una superficie de trabajo fija, con lo que se obtiene una mejor 
calidad tanto en la perforación como en el muestreo. Por otro lado, el posicionamiento en el 
sitio de la exploración es mucho más rápido que en el caso de barcos exploradores, además 
es factible trabajar con tiempo relativamente malo. 

Equipo Utilizado en Peñoración 
Mástil. 43 m de altura por 12 m de base. diseñado para soportar cargas dinámicas (deberá 
soportar vientos hasta de 100 nudos). con capacidad de 605 toneladas, y facilidad para 
alojar hasta 7500 m de tubería de perforación en secciones de tres tubos. 
La subestructura galvanizada es de 8 m de alto por 15.24 m de ancho por 12 m de largo. __ 
Malacate.- Para cable de acero de 1 Y:!" con capacidad de perforación de 6000 m:- -
Rotaría.- Montada en rieles con el objeto de correrla en caso de introducir elementos de 
mayor diámetro. _ -,- ·:-
Bombas de lodos.- Las tuberías por las que hay circulación de lodos, trabajan eón presiones 
delordende350kg/cm2

_ - __ > __ :--:>--
Fuerza Motriz.- Tres unidades con una potencia total aproximada de 600 H.P :~ acÓpládo"s a 
estos motores se colocan generadores de corriente directa que suministran· energía"- a· los 
motores del malacate, rotaria y bombas. 
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IV. 1 EXPLORACIÓN MARINA 

BATIMETRÍA DE LOS PERFILES .DEL FONDO. 
Para el estudio geofísico del lecho y subsuelo marino, se emplean normalmente los 
siguientes equipos: .. 
El perfilador somero, el perfilador profundo de alta frecuencia y el perfilador profundo de 
baja frecuencia, todos ellos para la prospección del subsuelo; el 'sonar de barrido lateral 
para el levantamiento del lecho marino y la ecosonda de precisión para la medición del 
tirante de agua. En la Figura No. 1 O, se observan los problemas que pueden ser detectados 
en zonas marinas. 

~ llVEL Df.l Mii 

-------
fDIDDMAllll 

SUELO FlllME 

IOCAFlllME 

SITIO DIFICIL 
TAL•D 
PITllCIALMHTE 
llESTlllE 

Figura No. JO. Problen1as en zonas marinas. 
Rdi.TUlda No. •1. 

Se utiliza generalmente un equipo de "'Ecosonda Hidrográfica de Precisión". acoplado a un 
sistema electrónico para el control del posicionamiento de la embarcación en mar abierto. 

Al navegar para levantar los perfiles, la embarcación se mantiene a una velocidad 
constante, el rumbo se controla mediante el compás de la propia embarcación y visuales a 
balizas colocadas en la costa. 

- -- -~· 
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IV.2 MUESTREO DEL FONDO MARINO 
El muestreo de los materiales en el ·fondo marino, se realiza mediante· la obtención de 
núcleos, para ello se utiliza uri nucleador de- caida"libie eón fobo mtiestreadór cuya longitiid 
será de· acuerdo. con la muestra.· que se. desee· obtener:· El -tubo muestreador lleva : en. su" 
interior un tubo de plástico para extraer las muestras y poder·preservarlas para sll análisis 
de laboratorio. 

El muestreo resulta de menor calidad que el que ·se. practica normalme11te .e'~ tl~~ra firm~ o 
desde Úna plataforma fija en zonas.· muy cercanas a la costa. Esto influye::de,manera 
importante en las formas de interpretación de los parámetros de diseño del subsueló y en la 
aplicación de los criterios de análisis y en la calidad de los resultados. · · · · · · · 

El muestreo se debe realizar tanto en materiales granulares como en finos y. el ·.criterio 
general para la secuencia de éste dependerá del tipo de arreglo estratigráfico que presente el 
subsuelo marino. Teniendo en cuenta que los estratos superiores están constituidos por 
materiales más blandos y más sueltos que los del subsuelo, es conveniente realizar un 
estudio más intenso en los primeros 20 metros de profundidad. 

La prueba de penetración estándar, se lleva a cabo utilizando un martinete deslizante en 
cuyo cabezal se acopla el tubo partido o penetrómetro y el conjunto es bajado por el interior 
de la tubería de perforación, hasta el fondo del sondeo. Para realizar el muestreo se debe 
retraer 1.5 m la tubería de perforación para que la broca no golpee el fondo del pozo debido 
al oleaje y no se altere el suelo que se desee extraer. El muestrador empieza a hincarse a 
golpes dados por el martinete deslizante (peso aproximado en la superficie 80 Kg). 
dejándose caer desde una altura de 1.5 m. La longitud de la muestra es de 60 cm o aquella 
en la que el número de golpes es igual a 30. 

La muestra se obtiene con tubos de pared delgada hincado a golpes por medio de un 
martillo, asi como una exploración complementaria a base de un cono eléctrico u holandés 
utilizando el sistema WJSON. El cono permite determinar los valores.de la resistencia tanto 
de punta como de fricción. · · 

." - - :- -- ',- - ·; ; ,. ~ 

Usualmente, en los primeros 2 .metros el mllestreo ._se.creaJiza~cÓn:un .tubo denominado 
Liner, el cual es partido y e:n cuyo. iñterior se aloja un tub·o_poryamuestra_de pasta. En las 
arcillas, se realiza mediante tubo de -pared. delgada-cJ' Shelby;' mientras que en las arenas, se 
realiza con un partido. · · · · · · · · · 

El programa de pruebas de.·• laboratorio comprende generalmente:. los· siguientes tipos de 
pruebas: 

Humedad natural, w. 
Grado de saturación. 
Limites de Atterberg. 
Peso volumétrico sumergido. 
Granulometría. 
Por ciento que pasa la malla No. 200. 
Por ciento de CaC03 Carbonato de calcio. 
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Compresión simple en muestras inalteradas. 
Compresión simple en muestras remoldeadas. 
Veleta miniatura en muestras inalteradas. 
Veleta miniatura en muestras remoldeadas. 
Torcómetro. 
Penetrómetro de bolsillo. 
Compresión Triaxial, UU. 
Compresión Triaxial, CU. 
Compresión Triaxial, CD. 
Corte Directo, CD. 
Consolidación Unidimensional 
Pruebas tria.xiales ciclicas. 

En base a un sondeo con longitud promedio se puede aproximar de manera preliminar el 
número de pruebas necesario en función del número total de muestras de un sondeo de 
acuerdo a la tabla siguiente: 

Nombre de la Prueba No. de pruebas para un sondeo con 
loneitud n1avor o i2ual a 18.3m (60 oies\. 

Contenido natural de agua 1.15 n 
Limites de Attcrbcr_g 1.15 n 
Granulometrias O.JO n 
Contenido de finos 0.14 n 
Por ciento de Carbonato de calcio 0.25 n 
Peso Volumétrico sumenúdo 0.85 n 
Compresión simple 0.20 n 
Prueba UU 0.15 n 
Prueba CU 0.05 n 
Prueba CD 0.05 n 
Veleta miniatura 0.85 n 
Torcómetro 0.85 n 
Penetrómetro de bolsillo 0.70 n 
Consolidación unidimensional 0.05 n 
Donde n = nún1cro de muestras. I<.:fi . ..-• .::n .... ;a :-.:u. 2. 

Es común que el número total de algunas prueba.s indice resulte mayor al número de 
muestras, ya que suelen realizarse hasta cuatro pruebas en una misma muestra. 

El formato típico para la información mencionada es el que se muestra en la tabla siguiente: 
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RESUMEN DE RESUL TACOS DE PRUEBAS REALIZADAS A MUESTRAS DE LOS SONDEOS . 

P"Ol"UNDIDAD --==- CONT. HUllEDAO 

Rcf~n:nda No. 2. 

.... 
E-9Clftca 

,._ 1_..,-... V-•M C-S C--1 F-eSMldoll 

Con las muestras y resultados de laboratorio se clasifican los tipos de suelo y se determina 
su grado de dureza para seleccionar posteriormente el equipo ideal a utilizar para la 
perforación e hincado. 

Los equipos diseñados para explorar el fondo marino están constituidos por ecosondas y 
sonares de barrido lateral, los cuales permiten obtener el tirante de agua y la topogratia del 
fondo marino. El funcionamiento se basa en el principio de la emisión de pulsos acústicos 
de muy alta frecuencia que al chocar con cualquier objeto se reflejan en torma de eco para 
ser recibidos por el transductor que los emitió. 

La diforencia básica entre la ecosonda y el sonar de barrido lateral, es que el pulso acústico 
de la ecosonda está dirigido verticalmente hacia abajo y permite obtener únicamente el 
perfil batimétrico del tondo marino. Por otro lado, el sonar de .barrido lateral, emite pulsos a 
ambos lados del transductor con grado de inclinación prefijado~· Lo cual permite obtener 
una fotografia del fondo hasta a varios centenares de metre.~:·. ;;;: · 

Los equipos destinados a proporcionar informacióri del'.si.ib~j,;;¡·c,;narlno pueden clasificarse 
en perfiladores someros y profundos. Estos equipoíd)asan'su operaCión en los principios de 
sísmica n1arina. ":._:; ·-

···,,,..<.~ ~.·)··~.>'.;: 

Los perfiladores someros son equipos de mayor resolución y frecuencia en. sus señales de 
emisión, lo que les permite penetrar relativamente. P.oco.:. 

Los perfiladores profundos, más difundidos, son los que funcionan 'prc)~ll~i·e~~~ una 
descarga eléctrica que crea un pulso acústico con el agua salada,,, así ;'con;io · los que 
funcionan mediante la explosión de gases a través del uso de válvulas neumátié::as; ·; 

Con los datos de la ecosonda se forma el plano batimétrico, con el p~rl;J;d~::ff somero se 
obtiene el plano de isopacas (representa los espesores de los sedimentos no consolidados 
que se encuentran entre el tondo del mar y la primera capa consolidada). con el pertilador 
profundo se obtiene uno o varios planos estructurales. Los perfiles se elaboran tomando en 
cuenta todos los planos, ya que representan el rondo marino, la primera capa consolidada y 
los horizontes y geología estructural. 

~---T-E-~-~-~.-~-~.-~_-.:-.' (--.-,-~ _-.• ---· -1 
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El conocimiento del f'ondo del mar es importante para la construcción de obras marinas 
debido a que están supeditadas a zonas heterogéneas, que pueden provocar problemas en la 
construcción. -

Uno de los f'enómenos más comunes en la plataf'orma continental, es el escape de gas 
natural hacia la superficie del mar. La importancia de poder ubicar este tipo de f'enómenos 
radica en que, en las zonas en que afloran alteran las propiedades mecánicas de_ los süelos. 
La identificación de este evento se ef'ectúa con la -ayuda del sonar de barrido lateral, la 
ecosonda y el perfilador somero. · 

:·.:··.· 

Otro obstáculo frecuente en obras marítimas, es Ja presencia de corales sobr'~·:·.ei __ f'ondo 
marino, el problema más importante es que no son bien conocidas sus:·: prop_iedades 
mecánicas y sori un elemento frágil para la construcción. La identificación de este _tipo _de 
obstáculos es posible gracias a Ja ecosonda, sonar de barrido lateral y perfilador;~somero,-los 
cuales permiten dimensionarlas y detectar su geometría. · · 

;'.', 

De vital importancia para las cimentaciones es el conocimiento del basam~rÍto rocoso para 
el anclaje o cimentación de estructuras. Si la roca aflora puede ser descubierta-con la ayuda 
del sonar de barrido lateral, el cual permite determinar las características geométricas de los 
afloramientos rocosos y su localización. · .. ·-

Para realizar estudios geofísicos, se llevan a cabo líneas de exploración programadas, las 
cuales están constituidas por una alineación de puntos:. igualmente separados, cuyas 
coordenadas son determinadas previamente. " 

Las bases teóricas de la geofísica de exploración están relacionadas con la propagación y 
reflexión del sonido en las diferentes capas del subsuelo.· El sonido es una vibración 
longitudinal de materia. es decir, una serie de compresiones y descompresiones que se 
expanden en todas direcciones a partir de la f'uente ·que la genera. La velocidad de 
propagación depende directamente de la velocidad con que pueda vibrar la materia en la 
que viaja el sonido, es decir, el estado físico de la sustancia 

Los fenómenos de reflexión siempre ocurren con ·cualquier cambio de velocidad de 
propagación, pero las reflexiones más fuertes se presentan cuando las diferencias entre 
velocidades son muy contrastantes. 

El subsuelo del mar está constituido, en gran parte, por una secuencia de sedimentos que 
han sido depositados suavemente en capas,_ unas .-sobre las otras. Esas capas constituyen 
interfases de velocidad, siendo esta la razón por" la que existe una reflexión en cada una de 
estas interfases. Si se generaliza este f'enóme.no a las capas geológicas del subsuelo marino, 
en cada una de ellas existirá üna reflexión de la señal, con lo que, si se conoce el tiempo 
que tarda la señal en el trayecto e111isión~recepción y la velocidad de propagación en los 
medios recorridos, se puede conocer· la· profundidad a la cual se encuentran las dif'erentes 
capas por debajo del punto de reflexión. 
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Para la instalación de plataformas autoelevables de perforación y cimientos de plataformas 
de producción es de gran ayuda conocer la existencia de un horizonte de suelo marino que 
ofrezca capacidad de carga suficiente para soportar el peso de esas estructuras, este estrato 
por lo general lo constituye la primera capa consolidada, la cual aparece como reflector de 
los registros del perfilador somero. Los espesores de sedimentos, se determinan restando la 
profundidad de la primera capa consolidada a la profundidad del fondo del mar. 

En algunas ocasiones, los arrecifes coralinos (constituidos por acumulación de restos 
esqueléticos de coralarios a los que se aparecen asociados algas calcáreas) se encuentran 
sepultados por sedimentos marinos más recientes y es necesario conocer sus dimensiones y 
profundidad para considerarlos en el diseño de la cimentación. Para tal efecto, se debe 
iniciar por localizarlos en los registros de los perfiladores y marcar su piso y su techo, con 
lo cual se logrará medir el tiempo que requirieron las señales sismicas en recorrer ese 
espacio. 

Los planos de isopacas (someras, intermedias y profundas) así como los de anomalías, 
permiten conocer el espesor disponible de sedimentos y su configuración geométrica; al 
correlacionar esta información geofisica con datos de mecánica de suelos se puede 
determinar la capacidad de soporte de los sedimentos. Igualmente puede conocerse también 
la longitud de pilotes de cimentación correspo.ndiente a la papa de 'sedimentos configurada. 

Los datos referentes al basamento rocoso .. o alguna.:capa:r~sÍsterite son importantes para el 
diseño de una cimentación debido aque ¡:iennitenºesc()ger'et~tip«) de pilotes en función de la 
profundidad a la que se encuentre un estrato· qúe:pueda:_sc)portar. las cargas que transmiten 
estos. 

El propósito de los estudios es determinar la d~t~~tÍ~r~fl~ ,y las propiedades del fondo 
marino, para poder calcular la capacidad de ºcargá~axial :de._los pilotes, así como las curvas 
de carga lateral de los mismos. 

IV.3 INVESTIGACIÓN DE SUELOS MARINOS Y PRUEBAS. 
Las pruebas de campo requeridas para investigar la cimentación deben reunir por lo menos 
los siguientes cuatro puntos: 

1) Realizar una completa recolección de materiales debajo de la línea de f'ondo. 
Muestreo para conocer los cambios significativos en los estratos. 

2) Realizar en sitio por lo menos una prueba de veleta y una prueba de compresión no 
confinada en cada suelo cohesivo recuperado. 

3) Realízar una prueba de penetración estándar o equivalente en cada estrato 
significativo de arena. En la Figura No 12, se observa el principio de operación y 
medición de un cono Holandés y en la Figura No. 13, se observa un guía para 
estimar el tipo de suelo a partir de la relación de fricción del cono holandés. 

4) Retener cuidadosamente empacadas y protegidas las muestras obtenidas en campo 
para trabajo de laboratorio. 

Las pruebas adicionales en laboratorio deben incluir por lo menos las siguientes: 
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1) Realizar la prueba de compres10n no confinada en estratos de arcilla donde se 
requiere complementar información de campo. 

2) Determinar el contenido de agua y los límites de Attei:-berg en todas las muestras de-
suelos cohesivos. - --- -

3) Determinar la densidad de todas las muestras de suelo. 
4) Desarrollar las relaciones esfuerzo-deformación_ para las pruebas de compresión no 

confinada, la prueba de compresión triaxial no drenada no consolidada y/o la prueba 
de compresión tria.xial consolidada no drenada. 

5) Realizar el análisis granulométrico. 
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Donde: 

p 

' 
p Q+F --

-------~--~ ..... ? ________ _ 

qc, Rt Funciones del 
tipo de suelo, resistenci• 
v prop.esf"uerzo-deform•ción 

f 8 = F/Af 

l<'igura No. 12. Principio de operación y medición con cono holandés 
Rcfi .. T1.21cia No. 6. 

= Fuerza necesaria para hincar el cono, en kg. 
= Area transversal del cono (10 crn2

) 

= Resistencia de punta, en kg/cm2 

= Fricción lateral por unidad de área, kg/crn2 

= Fricción lateral de la funda deslizante, en kg. 
= Area lateral de la funda (147.02 crn2

) 

= Relación de f"ricción. 
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Figura No. 13. Guía para estimar el tipo de suelo a partir de la relación de fricción del 
cono holandés. 
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El muestreo ¡;..alterado mediante tubo Shelby en suelos cohesivos blandos se realiza 
utilizando el sistema WJP, para ló cual se fija la tubería de perforación a la pared del pozo 
mediante una membrana de· hule acoplada en el último tramo de barras e inflada con agua 
de mar. Posteríorm.ente se hinca el tubo Shelby bajo la presión estática proporcionada por el 
gato hidráulico.- En la Figura No. 14, se observa un esquema del sistema de muestreo 
inalterado WIP. En la- Figura No. 15, se observa un esquema del sistema de muestreo 
inalterado WISON. 

A bordo las muestras se someten a pruebas de identificación y clasificación, asi como a 
ensayes de resistencia mediante veleta miniatura y compresión sin confinar. Las muestras 
también se someten a ensayos para obtener sus pruebas indice, y pruebas tríaxiales. 
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Figura No. 14. Sistema de Muestreo Inalterado 'VIP 
R\!fi .. T..:111. .. 'ia ~o. 6. 

El muestreo exploratorio recomendado para este tipo de trabajos es inalterado y continuo, 
para poder determinar con mayor precisión la estratigrafia en cuestión. 
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Es necesario contar con un equipo de exploración marina con el que se puedan tomar 
muestras inalteradas de buena calidad, tanto de los materiales cohesivos como de la arena 
suelta superficial, para determinar el potencfal -de licuación o de movilidad cíclica en las 
arenas ante el oleaje. Esta investigación se puede realizar mediante ensayes de compresión 
triaxial consolidada no drenada con medición de presión de poro y aplicación cíclica de 
esfuerzos cortantes. 

llW....__ Cable Uni>lical 

Collarín del empaque 

f~ Fijidoi:es Expuvfi>les 
- Caja con la celda 

~-1_. Vál~ ~lizutte 
G~to par~ la pruob~ cono WISON 

- Empa.Jlé de ~laje 

Figura No. 15. Pruebas de resistencia a la penetración del Cono (Sistema WISON) 
Rcfi,-cni::ia No. 6. 

IV. 4 PRESENTACIÓN DE DATOS GEOLÓGICOS. 
Una vez con los datos proporcionados por la exploración geológica, la clasificación de los 
suelos deberá hacerse en base al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). 
Es conveniente acompañar la clasificación hecha con base en la tabla del SUCS con: 
las curvas granulométricas, los límites de consistencia del material, las relaciones 
volumétricas y gravimétricas del suelo y una identificación manual y visual del mismo. 
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La clasificación de las rocas deberá hacerse de acuerdo con su especie mineralógica. Para la 
identificación de una roca en el campo es de capital importancia contar con un buen 
ejemplar de roca:'"sana" -de regular tamaño, debe completarse la- observación con la 
identificación de algÜnos minerales que constituyen a la roca auxiliándose de una navaja, 
una lupa y un poco de HCI (ácido clorhídrico) diluido. 

Clasificación -de ;,úcleos de roca: se deberá hacer con base en sus características, usando 
para ello la tabla de clasificación de las rocas y añadiendo_ algunos parámetros como el 
Indice de Calidad de Rocas. -Consiste en la relación que existe_-entre la suma de la longitud 
de las fracciones iguales o mayores de 1 O cm y . el ; total -de la longitud del núcleo 
recuperado. · · · ·~;,< ;;:< 

En los registros de campo de los sondeos se deberá anoiar'él'pórcentaje de recuperación de 
muestras, la velocidad de avance, elcoloi;de,agua de reto'mo' a la perforación, las pérdidas 
de agua parciales o totales; la-presen'cia,ide'.·;ag~·;¡;<'}lrtesi,á~as, el tipo de muestreador 
utilizado, el tipo de perforación usado;--tas dimensio'nes'del 'equipo y cualquier información 
que pueda ser útil. · · · ' · · ·. · · · · · · · 

····, . ·.·· ,··' 

Con base a los datos de campo y de laboratorio se procede a dibujar el perfil de suelos de la 
zona estudiada. 
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V. CIMENTACION 
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V. CIMENT ACION 

Una vez realizados los estudios geofísicos en la - regton, -detectadas - las -- características 
geológicas y las propiedades del suelo en el fondo marino se puede proponer la _localización 
final de Ja estructura, a fin de evitar inestabilidades en el f"ondo . marino. . Dkhas 
inestabilidades se pueden clasificar como movimientos de taludes, flujos_ de_arena:_y lodo~ 
migración de arenas, socavación y asentamientos 

En el diseño de cimentaciones de estructuras marinas.es.unasunto príorltarío el conocer; la 
estructura del sistema de cargas que estará presente sobré la construccióndurante su_tiempo 
de operación. · i;>: .:,, - ._·._;;• ;,., __ ,_,_-_ · ,,.,.;,-· 

La migración de las arenas y la socavación ~curreri <:üi{J~o-.;1 _ f"ondo m~ri¡.j(;',_ri'stii' foma_do · · 
por material flojo granular no cohesivo_ y donde los·lpdos de_,_~ª-~~a:.é>;J~~~ol~s,-~~t~~enta~ 
pueden crear grandes velocidades.en el fondo del mar._ Los pnnctpales problemas:que:causa 
este fenómeno son: erosión alrededor de pilotes cambiando Ias'éarictefísiicas:Clé'.soporte- de_ 
la estructura y acumulación de arena alrededor de las piernas' de laj)llltaf"~rOia/afectando el 
comportamiento dinámico de Ja misma. • · · : i'••c:; ,:\:; ,-_ !{\':.:::/-:, '.:-!' -_ - · 

,-;:-::: ',{;/''' 

El oleaje es determinante en el diseño de las plataformas,. por·h;';'que,-resi.llta ; de vital 
importancia poder definir sus características para asegurar qué_ la estructura\pcidr;á resistir 
las condiciones más severas aún en el caso de tormentas o huracanes· .. Pará esto se procede a 
llevar a cabo análisis de registro de oleaje de periodos largos de tiempo 'en_:er sitio_ preciso 
donde se pretende instalar la plataforma. Así mismo, se puede hacer:. una' p·rediccióri _del 
oleaje ya sea utilizando datos meteorológicos de cartas de tiempo o suponiendo un modelo. 
Con cualquiera de esos métodos se tratará de definir la má.xima altura de la ola que se 
utilizará en el proyecto con una probabilidad de ocurrencia de ·entre 1 O y _15 años: 

Las estructuras marinas inducen en el suelo no únicamente cargas estáticas, sino ,también __ 
cargas cíclicas producidas por el oleaje. por el viento, por las· corrientes, flujos de Jódo, etc. 
Por otro lado en zonas sísmicas, los efectos dinámicos que los sismos provocan ·en. las 
estructuras deben ser considerados. 

La resistencia mecánica de los suelos es determinada tanto en laboratorio co~o en ·el 
mismo sitio. La determinación de la resistencia de sucios cohesivos en laboratorio;'se-lleva 
a cabo con un instrumento denominado la veleta, por medio de la compresión- •. simple, 
pruebas triaxiales no drenadas no consolidadas (prueba rápida) y algunos casos de prueba 
triaxial consolidada drenada (prueba lenta). Una deficiencia común en este tipo de suelos 
es la obtención de muestras inalteradas en suelos en ambientes marinos. Por otré) ládo, la 
resistencia característica de suelos granulares se determina por medio de equivalencias de la 
prueba de penetración estándar. 

Normalmente los pilotes (tubos de acero) tienen un diámetro de 1.20 m o más según el tipo 
de plataforrna y con un espesor de 3 a 6 cm de acuerdo con la posición del pilote. Su 
longitud varía también según el tipo de plataf"orma y por las condiciones del lecho marino, 
alcanzan profundidades de más de 1 00 m. 
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Los pilotes que constituyen la cimentación de las plataformas marinas pueden alcanzar 
profundidades_ entrelos7_7_ y los_ 1 _25 _metros dentrodel subsuelo marino y son instalados a 
través de las patas de la subestructura mediante un proceso de hincado por tramos los 
cuales se unen con soldadura. 

Los pilotes ~n pilitlif~~lis marinas ¿e dividen en: 
-Pilotes interiores: - · · 
Pilotes de esquina. 
Pilotes de prueba. 

Apoyada la subestructura en el lecho marino, el primer tramo de pilote de prueba es 
introducido en una de las patas dejándose caer por peso propio hasta la profundidad donde 
el suelo alcanza a desarrollar la resistencia que lo equilibra. En zonas donde predominan las 
formaciones arcillosas superficiales, esa profundidad donde se detiene el primer tramo de 
pilote puede alcanzar flícilmente los 40 o 50 metros. 

Colocando el primer tramo de pilote, se procede a la preparacton de su contacto superior 
mediante el cual quedará unido al siguiente tramo. Se recorta una zona, que se considera 
dañada por la acción del martillo que aplica la energía del hincado. La longitud de esa zona 
está en función de dicha energía y puede ser del orden de 1 metro. Lograda la unión de los 
tramos mediante soldadura, se reinicia el procedimiento de hincado hasta que el nuevo 
tramo de pilote quede a su vez en la posición marcada por' el procedimiento. Esto se realiza 
tantas veces como tramos formen el pilote. ' 

Los pilotes quedan colocados dentro del suelo marino -con una inclinación con la vertical, 
del orden de 7° a 8º. debido a la inclinación que tienen· las patas de la subestructura. Las 
patas de la subestructura. constituyen una guía indinada para la trayectoria de los diferentes 
tramos de pilotes. _-_ _ --

En base a los registros de hincado, se: g~á:fi¿á:c'~J:ºnÚriter<:i de golpes po~• u..;id~d- de 
penetración del pilote en función de fa-profundidad y de;esta manera;--se_ tiene:en foÍ'ma 
objetiva el comportamiento del_ pilote durante su instalaeión~ así -como:Ia consignación de 
todos los eventos importantes del ·desarrollo,' como, lo .·son _}_as{cspéras;::1():S>.cambios ·de-
martillo, los tiempos de unión, cte._ _;<> '•":' 'zS: '- ,. , ~-

Existen muchísimos factores que pueden influir consi-der~~-.~~~~1~: :'C'í'i' ~I ;_,~-iL~-eso de 
hincado de los pilotes, principalmente los cambios· estratigráficos' rio'.'detectad()s ' por la 
exploración geotécnica, como pueden ser la presencia -: de ':conceritraciones '::-de ;·coral y 
concha. la existencia de diferentes grados de litificación 'de 'los> sedimentos 'finos, la 
concentración variable de carbonatos, así como variaciones ' en_,, 1a: · compaCidad de los 
materiales granulares definidos en los arreglos estratigráficos. ,,_ : ::;:::{: 

~ ()" -.. : 

Para la maniobra de piloteo se utilizan martillos de vapor con peso inferio-r a 130 toneladas 
que van de 30,000 a 300,000 lb-pie de energía. 

La cantidad máxima de golpes permitida para martilleo no debe de exceder 250 golpes por 
30.48 cm de penetración en 1.5 m. 

56 



Los pilotes . son hincados. hasta alcanzar Ja profundidad de diseño. Después de hincar cada 
pilote es necésánC>~ nivétarº' con'° una toleraricia -de desnivel menor de 5 · cm. En las 
plataformas de penoraCión · se pilotean· con .. tubos de· acéro · A~36, los diámetros exteriores 
usados comúnmente son de 613; 912, 1064,.1216 y 13.68 milímetros (24, 36, 42, 48 y 54 
pulgadas). pudiendo vañar los espesores de las. parédes de 16 hasta 77 milímetros (0.63 
hasta 3 pulgadas). 

La capacidad de carga del pilote está en función de. la resistencia que opondrá el terreno ya 
sea por f'ricción o punta. 

V.1 CIMENTACIONES PROFUNDAS 
El análisis de la cimentación profunda se apoya en recomendacionés del : lnstitÜto 
Norteamericano del Petróleo, tomando en cuenta la carga axial a compresión, su capacidad 
de carga lateral y la interacción suelo pilote bajo cargas.laterales, · · 

Cimentaciones Piloteadas. 
Los tipos de cimentaciones piloteadas usadas para soportar estructuras mañnas son los 
siguientes: · . :: J:> < 
Pilotes Hincados.- El hincado de pilotes abiertos en la punta instalados en suelos del f'ondo 
mañno con martinete, es el tipo más comúnmente utilizado .• En" müchos casos el espesor del 
pilote se incrementa en la proximidad con la línea de 'lodos· .:·()"?fondo para soportar las 
fuerzas laterales. .• .. ·:>:< ;· · 

El diseño de la penetrac1on ·del pilote debe ser s.~:fibie~tl::rt~;~·. desarrollar adecuada 
capacidad para resistir las máximas cargas axiales calCuladas;:!.asi:.como también las cargas 
de extracción con un factor de seguñdad apropiado. · · ·.e;:';•)~:· .. . . 

Es usual que el proceso de cálculo que comprende eLamilisis1de:Ía.eimentación mediante 
pilotes de una plataf'orma marina consista en la revisión. de Üno."o l11ás .. diámetr6s de pilotes 
propuestos. · · · ·,:: <:_ :' · "/ . 

El análisis numenco de la cimentación se apoya en el pl~nteamÍ~~t~ •. es~ÚermiÚ~o. de los 
diferentes comportamientos del sistema suelo pilote, de acuerdo"c.·a :.las :solicitaciones 
mecamcas típicas que actuarán sobre la subestructura én .el ·médiO" .. marino.·':.Es ;decir, se 
requerirá calcular las capacidades de carga axial a tensión y compresión::de los·pilotes de 
acuerdo a su profundidad, además del comportamiento de dichos pilotes' bajo la acción de 
cargas cíclicas verticales y hoñzontales de diferente magnitud. · ·· · · · 

Se tiene entonces que determinar la capacidad de carga axial a tensión, la capacidad de 
carga axial a compresión, el comportamiento de los pilotes bajo cargas laterales 
(curvas P-Y). y el comportamiento del pilote bajo cargas verticales (curvas T/Z). 
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Condiciones de Carga* FACTOR DE 
SEGURIDAD 

l. Diseño de condiciones ambientales con 1.5 
adecuadas caruas de oerforación 
2. Condiciones ambientales durante operaciones 2.0 
de oerforación 
3. Diseño de condiciones ambientales con 1.5 
adecuadas condiciones de carga 
4. Condiciones ambientales durante Ja operación 2.0 
5. Diseño de condiciones ambientales con cargas 1.5 
mínimas de extracción 

•APl·RP2A Rccomaid .... -.J Prm.~ic.r.: for Planning. ~i1:71ing and ConKtnJcting Fixcd OO:.J1ort! Platfonns. 
R\!f.. .. '1'Ulcia So. 4. 

V.2 CAPACIDAD DE CARGA AXIAL. 

(Qt)u 
(Qt)d = ----------

F.S. 

(Qt)u 

Donde: 
(Qt)d 

F.S. 

Capacidad de carga 
diseño 

= · Factor de Seguridad. 

(Qt) u= (A1)*(Í,) + Wp 

Donde: 

axial a tensión, de 

r. 
pilote. 
A1 

fricción unitaria. en la pared externa del 

PILOTI!: Ji. TENSION 

Wp 
sucio). 

= área lateral externa del pilote 
= peso propio del . pilote (con o sin tapón del 

Rcfc.'Tcncia No. 2. 
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Capacidad axial de carga última a compresión. 

(Qc) u = (Qfc) + (Qp)u -Wp 

(Qc) u= (Ap)*(fc) + (Qp)u - Wp 

(Qc)u 

Wp 

,,,,,,_ .. ,. -::-/,, ':._/, 

t 
~-. I' 

' 9 

' 9 
re t fi 9 Ce 

' 99 9 

' 99 9 

' 99 9 

(Qp)u 

PILOTE A COMPRESION 

(Qc)u 
(Qc)d = ----------

F.S. 

Donde: 

siendo: 

(Qp)u < 6 = Qfi = A1' * f; 
(Qp)u =Ar* qp 

fe fricción unitaria en la pared externa del 
pilote. 
f; fricción unitaria· en la pared interna del 
pilote. 
A 1' =área lateral interna del pilote: Casi igual u"•· 
Ap = área atribuida a la punta del pilote. 
qp = capacidad de carga unitaria ertia punta. 
(Qfi) = resistencia por fricción . integrada en lit 
pared interna del pilote. ' ' · 
Wr = peso propio del pilote, exclusivamente. 

lt.:IC..T..:r1""..¡ª Nt). 2. 

Donde: 
(Qc)d = Capacidad de carga axial a compresión, de 

diseño 
F.S. = Factor de Seguridad. 

El método de análisis usado para calcular la capacidad de carga· axial de pilotes establece 
que la carga última o compresión axial, Q, de un pilote, para una penetración dentro de un 
suelo marino, es la suma de la capacidad por fricción lateral superficial y la 
correspondiente a la punta esto es: 

¡·····-;:, 
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Q = ¿ f.*A.+ ¿ ti*r\,; + ¿ qp*Aw 

Donde: 

Q 
t:. 
As 
¿ f,*A, 
f¡ 
A; 
¿ f¡*A; 

capacidad de carga última. 
fricción lateral unitaria desarrollada en la cara exterior del pilote. 
superficie de la cara exterior del pilote en contacto con el suelo .. 
fricción lateral exterior, acumulada. 
fricción lateral unitaria desarrollada en el interior del pilote. 
superficie interior del pilote, en contacto con el suelo.. . . 
fricción lateral acumulada. desarrollada· entre el•,tapón de suelo y el interior 
del pilote. :,. , · · 
capacidad de carga unitaria, por' punta· · .. -.. ~·'''.-· .~~;·~.~·-·, .: _ . 
área de la sección transversal de acero .de la co.ro.ri~ del pilote. 

El valor de la fricción lateral '.'f\· en los sllel;,s coh~~i~6s)i'[.~lfitÍ~~mrse'deÍine mediante 
ensayes de resistencia al corte·'· de''. compresión • ri'o. 'rconfiÍ{:ida';\ triaxiales> rápidas (llu)'.' y 
pruebas de veleta miniatura.Adieionalmentecse/dete~ina2'en''erisayes'.dc consolidación el 
grado de prcconsolidación de: las. forinacioríes' aré:iilosás ·_con' respecto al esfuerzo. efectivo 

.,_ .. ··.:.:·;> ·o.;:.•<7;·.;;;'_;:_o;·.·:·•c.'\,.-",·-, .- ···. actuante. 
~:~· ·~: ::·:·:.~ ·-:~/<:--<·--·.\'_;·_·.'.t.:.:._::> 

¡ : .. ::_,, :~ 
-~ SUELOS COHESIVOS. 

El valor de "f' puede ser igual o menor que "c'~ para a~ciHas plásticas §orno las que existen 
en el Golfo de México, en proceso de consolidación'c:> norrrudmente consolidadas;· . 

.. 
En arcillas preconsolidadas se reduce el valor de la re~ist<'!.:i~i~ al (!sfuér2:c) ·~~rtante de la 
siguiente forma: cuando la resistencia al corte es menorque:2:s.ton/n12

, elvaloréde'.'f' se 
considera igual al de "c". Para valores de la resistencia al esfuerzo éórtante comprendidos 
entre 2.5 y 7.5 ton/m2

, el valor de "f' variará en forma proporéionalen el rango dé i.s a 
3. 75 ton/m2

• Finalmente, para valores de la resistencia aF esfuer .. w 'cortante.~ mayores de 
7. 5 ton/m2

, el valor de "f' se tomará igual a la mitad. del :.valor. 'de:.fa resistencia al esfuerzo 
cortante determinado en laboratorio. · .... 

Un tipo de ensaye que puede proporcionar información útil para definir la resistencia al 
esfuerzo cortante de suelos prcconsolidados, es el de determinar su resistencia en muestras 
remoldeadas y posteriormente consolidadas al esfuerzo efectivo. 

SUELOS GRANULARES 
La contribución a la capacidad de carga debida a la fricción desarrollada en estratos de 
suelos granulares se determina utilizando la siguiente expresión: 
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f = Ko crvz tan o 

donde: 
Ko = coeficiente. de . pres1on de tierra en reposo. Frecuentemente entre 0.4 para arenas 
sueltas y .o .. 6 para arenas compactas. Generalmente Ko = 0.5 en pilotes a tensión y Ko = 0.7 
enpilotesacompresión; .,:·,:¡, :.·. ·>·· '<:::·, .. ". · ·· 
crvz= esfuerzo vertical efecti\f() a Ja profu11didad z. · ' , .·· .... · , ·.· . . · 
o =·.ángulo de t rnédón · des~rroUai:fo e11tre 'el:" su el() de éimef;tación ~y el : pilote , de : acero. 
generalmente se. c:cínsider¡i.como·213 ~: siendo c1> e1 ángul()d~.rncc:ión,' int€!Tª ·de1 suelo. 

El factor ·~e·: ~~~~~dZ,'.~~~·~~~:i~~nt~·::~ ~;J~í~~.{:~·· ;~.Zili~2~¡~~·.··~~. ;~~e :~~t~rio se 

::~:i~::~ºfrr~x J;~~;~z~r~~~~~~-~-~ei;ri~ci·~~:;:~nf~~~;;~~I··· sUelo. • en •,1a·.· ~igJ¡~rit~ ;tibia··. se 
presentan los valores que el· API considera aplicables para suelos granulares de có.:Ópacidad · 
media a densa:· · 

TIPO DE SUELO «!> o Nq 

ARENA LIMPIA 35° 30° 40 
ARENA LIMOSA 30° 25° 20 
LIMO ARENOSO 25° 20° 12 
LIMO 20° 15° 8 

Rcfi .. Tah .. -1a No. 4. 

El valor de Ko se considera variable entre 0.5 y 1 .O para cargas de compresión e igual a 0.5 
para cargas de tensión. El esfuerzo vertical efectivo se calcula a partir de los valores del 
peso volumétrico sumergido. 

Capacidad de carga última por punta. 

La capacidad de carga por punta, se obtiene mediante la expresión siguiente: 

Donde: 

qc = capacidad de carga unitaria en la punta del pilote. 
Ap = área_ de! pilófo én la púóta. 

Para calcular i:ic existen diferentes criterios. 
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SUELOS COHES_IVOS. 

Teoría Skempton. Pa-ra calcular la capacidad de carga superficial de zapatas. 

Donde: 
"" . 

esfllerzo ve~i~~I-efectivo. Ov = 
Ne= factar·d.;_-ciipacidad de carga en función del ángulo de fricción interna. 

• " -'~' '< 

Ne, varía can· _la•relai::ión''ancho del cimiento y profundidad de penetración en el estrato 
resistente.:- · 

' - .. 
Teoría Terzagh{·. 

donde Ne =6.2 y Nq = 1 

Teoría Meyerhof. 

SUELOS COHESIVOS - FRICClONANTES 
- . - . . -·: -~ ~· . -

Criterio de Terzaghi; para.cimientos de sección circular. 
- -

qc=- L_2 e NC\¿-. __ ci~~(f+::.o.6·y;·r-N~ 

aplicadapara~iló~~s;~~eda:·-

- -{- .- ', ·.; . :.:; - <' .. .'-~ 
Según Mer~6r1~ ~,.¡prl!sión es: 

qc= e Ne+• crz:Nq + 0.5 -y' r N; 

aplicada para pilotes queda: 
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SUELOS FR.JCCIONANTES 

Para.pilotes instalados.en'suelos granulares, la expresión con la que se obtiene la capacidad 
de carga un.itaria. se reduce a: 

Donde:: 

crv = esfuerzó vertical efectivo. 
Nq = factor de capacidad de carga (adicional) en_ funCión del ángulo de fricción interna. 

Estas teorias, se han referido a pilotes cúyas pu ritas: son de seccton transver~al llena y no 
anular como es el caso de los pilotes tubulares como' es el ·caso de las plataf"ormas marinas, 
por lo que, la capacidad de carga en la pu-nta'. se'considera limitada por. la resistencia de 
fücción que se genera entre el tapón de suelóy la p~r~d interna del pilote. 

CAPACIDAD DE CARGA AXIAL EN PlLOTESSUJETOS ATENSIÓN. 
-.. --~-·, ·:_<~- ': ":··.:.:,:· 

La capacidad de carga última a tensión .Qt;· ¿.;>::onsidera igual o menor. que la de fücción 
desarrollada en la cara exterior del pilote:.:.·-

Qt,.<ó;,;. f.*A, 

Para analizar pilotes sujetos a tensión se-: i~;t.;a :en ctÍenta fa'. influencia del peso propio del 
pilote. El factor de seb'llridad que se utiliza para 'diseñar pilÓtes sujetos a este tipo de cargas 
es de 1.5, cuando se toma el menor peso· posible de la esfrÚctúra y las cargas horizóntales 
máximas que se puedan presentar durante la vi.da útil. - - . ---.-.· -C- __ ;·,_-· J _:: _ 

Un factor de seguridad de 1 .5 es recomendable cuando ·existe· un niv'~I ·:promedio .cle 
confianza de los datos empleados del subsuelo y en la calidad de_ los criterios de cálculo y 
de análisis . Este factor se puede incrementar a 2, o· ser ínayor si la incertidumbre sobre los 
datos del subsuelo y los criterios de análisis quedan claramente por . abajo. del nivel 
promedio razonable. 
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V.3 REACCION DEL SUELO PARA PILOTES SUJETOS CARGAS LATERALES. 
(Según el American Petroleum lnstitute) 

F¡ 
K; = ---------

Y; 

REACCIONES LATERALES Y DEFORMACIONES 
Rcrcrcncia No. 2. 

Generalmente bajo cargas laterales, los suelos arcillosos se. comportan como un . material 
plástico lo cual hace necesario relacionar la deformación del• conjunto "suelo-pilote" con la 
resistencia del suelo. Para facilitar este proceso, se recomienda qüe · las curvas . (p-y) 
"resistencia lateral del suelo-deflexión", sean construidas· usando lcís datos· "esfuerzo
deformación" de las pruebas de laboratorio hechas a.las muestras.de suelo. 

Para el análisis de pilotes sujetos a carga lateral : s~. ·b~sca determinar la fbrma en que 
interaccionan el suelo y el pilote. La resistencia lateral. del suelo (P). se expresa como una 
función no lineal de la deflexión del pilote (Y)>La·relación de estos parámetros es función 
de las características esfuerzo-deformación del suelo~ la profundidad, el diámetro del pilote 
y la resistencia al corte del mismo suelo. · 

- . 

La determinación de la capacidad de:carga l~ter~I er;- suelos arcillosos se efectúa aplicando 
la teoría tradicional de capacidad, de·carga>'pero ·distinguiendo dos diferentes zonas de 
acuerdo con su mecanismo de- Tall~'; una-:.·superior .. en donde se genera una cuña de 
deslizamiento y otra inferior en· donde· prédomiría un efecto de flujo de suelo alrededor del 
pilote. . _ • ·· •.< ,j,(, ·_. 

:_ ··:f', .;.-:':;·~· ' - ,,..,_: 
V.4 CAPACIDAD DE CARGAL'ATERAL PÁRA ARCILLAS BLANDAS. 
La capacidad de ".á.fg~;la,te'.t~l§ltim~'se,.~efi,ne como: . ._:;·x- ;·~.;.:, .. ,.. -, ;;•? .. _P~=Nc*C 

,_: ·.::.·- .:_. ·-, :_/--.;:.'. .. 

Para cargas es¡átic~~· laterales, la capacidad última de carga lateral en arcillas blandas, Pu 
varía en pilotes-'de Se y- 12c. Las cargas cíclicas causan mayor deterioro en la capacidad de 
carga lateral. 

64 



Pu crece de 3c a 9c como z crece ·de 0.00 a Zr 
Pu·.,;9cpara :iinayC:froigual Cjuez;c·· 

-- -- -·· -- --
Donde . < . : :'.> >~. > > . . . . 
c = Resistf!ncia'.al esfuerzo:c~rtante llo drenada para muestras inalteradas de arcilla. 
Pu =Resistencia última (lb/plg) · .. •e ..•.... 
Z =.Profundidad bajo fa sÚpe.-ticie del sÜelo (plg) . . .. . 
Zr =: Profundidad bajo· t.a superficie alá base de la zona reducida de resistencia (plg) 

; ; - ---~<· . :::·{., -.:~. f;::~-· 

Zr queda deflnlda'd.; I~ ~ig~i.;.:,t~'rC>nna: 

Zr= 
6d 

y*d 
-~---- + J 

e 
J =Constante empírica. 0.5 en arcillas blandas y 0.25 en arcillas firmes. 
d = Diámetro del pilote (plg} 
y = Peso volumétrico sumergido del suelo (lb/plg3

) 

CURVAS DE CARGA-DEFORMACIÓN PARA ARCILLAS BLANDAS. 
La relación "'resistencia lateral del suelo-denexión" para pilotes .. en arcillas blandas es 
generalmente no lineal. Las curvas P-Y para cargas estáticas a corto plazo pueden ser 
elaboradas por medio de la siguiente tabla: 

o/o., 
o 

0.5 
0.72 
1.0 
1.0 

Donde: 
P = Resistencia lateral existente, (lb/plg2

) 

Y = Deflexión lateral existente, (plg) 
Y.= 2.5 * Se* Dr 

v/v0 

o 
1.0 
3.0 
8.0 

Infinito 

Se = Deformación unitaria que ocurre a la mitad del maXJmo 
prueba de compresión no drenada de muestras inalteradas. 
Dr= Diámetro del pilote (plg}. 
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Para casos donde el equilibrio ha sido alcanzado bajo cargas cíclicas, las curvas P-Y 
pueden sel- elaboradasºpor medioºde la siguiente tabla: ... 

... 

Z>Zr Z<Zr 

.o/ou y/ye o/ou vive 
o o o o 

0.5 1.0 0.5 1.0 
0.72 3.0 0.72 3.0 
0.72 infinito 0.72 Z/Zr 15.0 

0.72 Z/Zr infinito 

CAPACIDAD DE CARGA LATERAL PARA ARCILLAS RÍGIDAS. 
Para cargas estáticas laterales la capacidad de carga última Pu de arcillas debe variar entre 
Se y l 2c. Bajo cargas cíclicas la resistencia última se reducirá considerablemente 

CURVAS DE CARGA- DEFORMACIÓN PARA ARCILLAS RÍGIDA. 
Estas también presentan un comportamiento no lineal en las relaciones "esfuerzo 
deformación", sin embargo, generalmente son mas frágiles que las.blandas .. 

V.5 CAPACIDAD DE CARGA LATERAL PARA ARENAS. 

La capacidad última de carga lateral en ·suelos. granulares se determina'.de acuerdo con la 
siguiente expresión, la cu.al ha sido basada para variar a poca . profundidad debajo de la 
superficie marina. 

y"H { Ko*H*ta. mj> scnJ3 .. tan[i*(d+H tanJ3. lana.) + 
P~ =A(--) + 

D tan (J3 - cj>) cosa. 

y en profundidades mayores: 

Pud =A (Ka*y'H*(tan8 J3-J) + Ko*y'H*tancl>* tan4 J3) 

Donde: 

Ko* .Htan[i (tancj>*scnJ3-tana.)-Ka*d} 

tan (fi - cj>) 

Pu = resistencia última, s=uperficial, d=profunda, (lb/plg2
) 

13 =45° + cj>/2 

66 



a.= .¡.12 
d = Diámetro exterior del pilote. (plg) 
A = Factor de ajuste empírico. da las diforencias entre el comportamiento estático y cíclico 
Figura No. 14. 
H = Profundidad (plg) 
Ka= Coeficiente de presión de tierra, empuje activo de Rankine (tan2 (45°- 0/2)) 
Ko= Coeficiente de Presión de tierra en reposo (0.40) 

3 

2.5 

<Z: 2 
w 
!Z 

COEFICIENTE "A .. (adimencional) CONTRA PROFUNDIDAD 
ADIMENCIONAL PARA LA RESISTENCIA ULTIMA DEL SUELO 

-4--, --!---
-~--

1 
~ 1.5 
¡¡; 

______ ¡ __ __ 
1 

w o 
(.) 

1 ; 

1---· --t-
1 

0.5 _. ----- - j 

o • - -~-! ---------
-----'---1 ·--+---'----'-· 

H/D O 0.5 1.5 2 

_ _L __ _ 
2.5 3 3.5 4 

H/D 

4.5 5 5.5 6 6.5 

Figura No. 14. Factor Empírico de Ajuste .. A" 

CURVAS DE CARGA-DEFORMACIÓN (P-Y) EN ARENAS. 
La relación carga deformación para pilotes con cargas laterales en arenas es generalmente 
no lineal y en ausencia de información definitiva puede ser calculada aproximadamente 
para cada profundidad especifica por los cuatro segmentos de la curva p-y como se observa 
en la Figura No 16. Los valores de los puntos u. m y k, pueden ser calculados como sigue: 

p = resistencia a Ja carga lateral 
y = deformación lateral del pilote 
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Punto u: 

Pu=P"" 
Pu= Pa1 

Yu = 3/80 * d 

Punto m: 

B 
Pm= ----*Pu 

A 

Ym = 1/60 * d 

Donde: 

para pequeñas profundidades debajo de la superficie del suelo marino. 
para grandes profundidades debajo de la superficie del suelo marino. 

B = Factor de ajuste emp1nco no dimensional que lleva la diferencia de comportamiento 
estático y cíclico. Se obtiene de la Figura No. 15 
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COEFICIENTE "B" (adimencional) CONTRA PROFUNDIDAD 
AOIMENCIONAL PARA LA RESISTENCIA DEL SUELO 

2.5 -

2 . - ----~-

m 
~ 1.5 
z 
w 
u 
¡¡: 
w 
o 
(.) 

0.5 ---

i 
f- -r-----

1 

1 
1 

: 
l~----

! ---- -+------~ 
j 

' ··------

1 

1 
o . -· -·----------~-

--:- -- -¡ 
_L 

H/D O 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 

H/D 

Figura No. 15. Factor de Ajuste Empírico .. B,. 

Punto k: 

H 
Pk = ----- * k1 * Yi. 

D 

yi.= 
{ 

d * Pm 
----------------

K 1 • 1-l * Ym n:n-1 
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Donde: 

Pm * {yu-Ym) n = __ ....: _______________ _ 

Y m * (Pu -.pm) 

k 1 = MÓdulo i~icial del suelo. Para arenas sumergidas sujetas a cargas estáticas o cíclicas se 
recomienda la siguiente tabla: 

Rcfc..Ta1cfa No. 2 y 4. 

Densidad Relativa 

Suelto 
Mediano 

Denso 

p 

o 
60 

Ki 
Lb/in2 

20 
60 
125 

V 

Ki 
kPa/mm 

5.43 
16.28 
33.93 

u __ 

...A...o ao 

Relación Reslstenc1a-Deformeclón ----
Figura No. 16 relaciones Resistencia Deformación para arena 

Rcli..TL21c..-ia !S'o. 4. 

70 



La parte de la curva (P-Y) entre los puntos k y rn es una parábola con los puntos 
intermedios calci.Jlablesmediante: 

Pm 
p = ( ----------------- )yl/n 

y 11n 
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VI. CONCLUSIONES. 

·.¡ 
! -y--. -

l,·,, • i~- !'l··'·•·,,u .. "·~·x:c 
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VI. CONCLUSIONES. 

Para nuestro país, el desarrollo de la industria petrolera es de gran importancia. Los 
mayores campos petrolíferos se localizan en la Sonda de Campeche, mar adentro, por lo 
que para extraer el petróleo del subsuelo se deben utilizar plataformas marinas. 

El sistema de fijación para plataformas hasta ahora construidas en el Golfo de México, 
consiste en pilotes de espesor variable de 1.750 pulgadas a 2", 2.25" y hasta 3.00 pulgadas, 
según la distribución de los esfuerzos debido a los momentos tlexionantes y a los 
esfuerzos cortantes y diámetros de los pilotes dependiendo del diseño que varia de 48" a 
54"(121.9cma 137.1 cm). 

La mecánica de suelos interviene en diferentes etapas del proyecto de cimentaciones de 
plataformas marinas, desde los estudios preliminares, hasta los estudios definitivos para el 
conocimiento detallado del subsuelo, por lo que se requiere elaborar programas de 
exploración y muestreo de suelos. 

Los trabajos de laboratorio representan un aspecto fundamental, debido a que con los 
resultados obtenidos, se puede establecer la naturaleza y características del subsuelo. La 
integración de la información obtenida es retroalimentada, determinando así, las 
caracteristicas mecánicas y químicas del suelo, lo que permitirá realizar el cálculo de la 
capacidad de carga axial, para posteriormente realizar el análisis del comportamiento bajo 
cargas cíclicas (laterales). 

El proceso de fabricación de una platafomm marina fija, es un complicado conjunto de 
etapas combinadas de construcción y transporte, cuyo inicio empieza en un dique seco en la 
costa, y termina en el sitio de instalación, casi siempre bajo el peligro de sufrir los efectos 
de los cambios meteorológicos. 
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