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U:TnC!'DUCCIO:;. 

Un factor decisivo en el des.::.rrollo del p<J.Ís es ln ir.dv.etria -
uetrolorn, la cual es la industri:-i extrn.ctivn. :n~s i:nriort'l;1te -
de I.í~:xico. En la a.ctu:üidr>.d, I:ié;dco es el 4o. }')reductor mi.;nd! 
al de petr6leo, corr un11 oxtracci1n de 2 800 000 br.irriles dfo-­
rios y reservas probadas de 62. :nillone s de barriles. Actur..1-­
mente las exoortaciones de petr6leo representnn tres cuartas -
partes de la~ exoortaciones de nuestro país, el cual es co:npr!!; 
do por Cana.dá, Costa :üca, El Salvador, Nicarafua, Brnsil, Es­
paña, Israel y Estados Unidos 

En 1981 el área de Reforma en Chiapas y el Golfo de Campeche-­
contribuyeron con el 90% de la producci6n de crudo. Est.o fué­
posible entre otras c:osas, a la explotaci6n petrolerfl. en la -­
plataforma continental. 

La primera plata.forma marina contruida en ~~éxico, fué en el -­
afio de 1959 er. el campo de Santa Ana; posteriormente se explo­
r6 frente a la antigua Fa.ja de Oro y cerca de la Isla de Lobos, 
llegándose a producir 6 000 barriles diarios en un afio. En --
1966 se descubri6 el campo llamado Atún frente a la desemboca­
dura del r!o Cazones y en 1967 se descubri6 frenta a Twnpico­
el campo Arenque, el prioero lleg6 a producir.27 000 barriles­
diarios en 1970. 

A mediados de ese mismo año se 1n1c1nron los trabajos explora­
torios frente a las costas de Campeche; la zona bajo estudio -
cubre cerca de 8 000 kms.2, h::i.bi~ndose encontrado petr6leo en-
700 de ellos. Actualmente se desarrollan tres campos en esa -
zona, de los cuales el má's importante es el denomip.8.do Canta-­
rell, que produce más de un m1116n de barriles por d!a; en Ca~ 
peche se han construido 39 plataformas con una red de 700 kms. 
de tubería. 

Los grandes litorales de nuestro país, que cuentan con 549 000 
km2 de plataform:=1 continental, nos da idea de la. importa.ncie. -
que tiene la explotación de los recursos naturales en ellos. -
Actualmente, la construcción de plataformas marinas puede ha-­
cerse en profundidades cercRnas a los 200 rote. 

Los pilotes se han usado pl'lra tra.nsferir l?. carga de la estru~ 
tura al terreno de ci:aentaci6n. Las demandas más severas so-­
bre el comport::i.miento de la cimantaci6n debido :=i los re".1ueri-­
mientos de las estructuras en Aguas c"-dF.I vez mP s profundas, 
han hecho resaltar las deficienciE'.s en nproximnciones. Por -­
ejemplo hay un retraso de 8 meses en un::i. ciertA r>latafor:n1., de 
bido a que los pilotes excesiva.uente largos no T)Ueüen ser ins: 
talados. 
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En el diagrr:l.mA de bl".rri:is de l?.. fig. l se ve 1ue lA investiga-­
cién del subsuelo en cuestión tiene un lu¡n=\r crítico, viéndose 
nue ln. elección fine.! del sitio pn.rn. ln coloc::ici6n de lf'. estru.Q. 
tura no se hl'lr<i h:~sta riue los sondeos explorA.torios ( nerforaciQ. 
nes), no seAn terminados y el CFHO.?O petrolÍfero e até tot1;1lmente 
definido. El dise~o de la cimentaci6n se hRri dee9u6s de la i~ 
vestigaci6n del lug~r y antes del inicio de la construcción. 

Por esto es indisuensable dedicar tiemno uara h0 cer ef€cientes­
los métodos de in~estir:aci6n (medi~nte-un~ adecuadn plAneRción­
y organiza.ci6n), y más eficP.ces (por medio de la obtención de -
mejores datos}. 

'Para el 6pti;no diseño de una plataforma mnrina se reriuieren un::\ 
secuencia de estudios a saber: 

-Investigaciones geofísicas.- Su objetivo es determinar l.a bati 
metría, topogri:i.fia y la estratiETa.fín superficial del lu~ar --
pro:,>uesto pRra la pla.tA.forma. · · 

-Pruebas In Situ y obtención de muestras para pruebas de l~bora 
torio.- Tiene como objeto determinar lns propiedades índice y: 
mecánicas de los diferentes estratos cuy¡:¡ valoraci6n·correcta­
es imprescindible para disefiar exitosamente la platRforml'I.. 

Una vez determinadRs las propied~.dea del subsuelo se procede al 
diseiio de la cimentaci6n, el cual es simil1:1.r al usado en cimen­
taciones profundas en tierra, pero m!Ís com!)liC13.do por lRs Sif.U!. 
entes razones. 

a). - La.e careas so porta das por CRda !Jilote de una pli:. tR forma m~ 
rina (de 2 000 a 3 000 tons.), son considera.blemente mayo­
res a. las que usualmente son aplicadas en cimentaciones en 
tierra firme. 

b).- El largo de los pilotes es considerablemente. superior a -­
los pilotes hincRdos para cimentnciones en tierr.ei firme. 

c) .- Le informaci6n del subsuelo mPi.rino es inVRrif1ble:nente lim.!, 
tada. debido al elevra:lo costo de operf\ciones por lo "!UE' la­
inform-;cicfo obtt!nid8, dete ser evaluada cnutelosn.::iente. 

El objetivo del pr:.;sente trGb"\jo es presentar y discutir les mi 
todos que se usrin pRrr~ '!)rP.decir ln c~.paci1~d de cA.ren. de les Pi 
lotes instaladoE fuerP de lR costA.. Se dará UnB. breve descrio­
ci6n de los eEtudios eeofísicos y geot6cnicos ~ue eon necesarios 
pRra poder dise(ar la cimentRcidn de unA. platRiormn petrolera -
nmrina y se pr:sent;:rn los diferentes métodos us::tdos para Viilo-­
rar la capacidad de c~rga de los rilotes. 
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l. - ANTECEDENTES. 

El prop6sito de la exploración del fondo marino y del subsue­
lo es el de obtener la siguiente infor:naci6n: 

lo. - De la superficie del suelo, su ba ti:aetría y to pograffa ,­
así como la localizacir)n de obstáculos y naufragios por­
medios acústicos CO!JO el ecosonda y el somr de barrido­
lateral. 

20.- Informaci6n concerniente a la geometría, estructura y -­
configuraci6n del subsuelo, usando métodos de reflexi6n­
eísrnica. 

Las diferentes técnicas de exnloraci6n geofísica se efectu.a.n 
l~ mayor de las veces simultá'neamente y los resultados· obte­
nidos, se complementan mutuamente. Las técnicas R las cua-­
les nos estamos refiriendo son: 

a).- Reflexi6n ultras6nica.- Se utiliza para determinar la­
batimetría, mediante un ecosonda, así como para determ! 
nar la topografía, usando el sonar de barrido lateral. 

b).- Reflexi6n sísmica de alta resoluci6n.- Es el método más 
económico para el estudio de loa primeros 100 mts. del -
subsuelo. Este método permite conocer la geometría, es­
tructura y configuraci6n de los estratos geol6gicos. 
Sin embargo, esta técnica por sí sola, no es capaz de -­
determinar la naturaleza del suelo y menos aún, sus pro­
piedades físicas y/o mecánicas. 

Mientras que ciertas int8rpretaciones algunas vedes justifican 
una suposici6n del estado de consolidación del suelo (debido­
al grado de penetración, por ejemplo, de una seflal con cierta 
frecuencia y energía), esta suposición debe ser neces~riamen­
te verificaia por medio de muestreos, o bien por medio de me­
diciones In Situ. 

Los registros de perfiles sísmicos de un sitio, hacen posible: 

a).- Fijar la localizaci6n de los sondeos geológicos .. y geotéc 
nicos (perforacirSn, muestreo y mediciones In Sitú.),'en : 
funci6n de las variaciones de la configuración:,del' 61.fü:-­
suelo. 

b).- Reducir el número .de estos s~ndeos. 
•' ! ', «.~.--<: .. : 

.. _ ... ,. /: .. ¡,~ r.~·: ·.'· '.' . ·: 
c). - Interpolar los re'sul tados de muestreo 

' , .. ,' . · .. ·· 

y mediciones In 
Si tu. 
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¡i:ucl',os ti:•os de -:li:;poEitivos son usados en 1"'. "neflexión sís­
mica de alta resoluci6n11 , los princi9ales de ellos son: son­
deador de sedimentos, Eoomers y Sparkers. 

Estos dis~ositivos se caracterizan por su frecuencia de tran! 
misión y consecuentemente, la ;:>enetra.ciÓn de SU sei'J.al Y BU re­
solución o grado de definición. 

La penetración es inversamente proporcional a la frecuencia,­
mientras que el poder de resolución (grado de detalle), decr~ 
ce con la penetración y se incrementa con la frecuencia. 

2.- DETERr.tINACION TIE LA BATI!llETRIA. 

La determinación de la batimetría se hace mediante un ecoson 
da, y si se requiere :nayor precisión sobre un área en especi­
al, se utilizará un censor de presión desde un minisubllllirino­
o a un robot a control re~oto. 

2.1- Principio de operación del ecosonda. 

El ecosonda es un dispositivo que expele un breve pulso ultr~ 
sónico, el cual es reflejado por el fondo marino, siendo am-­
plificado y co:itinuamente registrado. La profundidad H del -
rondo marino está dada por la siguiente expresión: 

H = 1/2 Vt 

donde V, es la velocidad del sonido en el agua· y t, el tiem-­
po transcurrido entre la emisión y el retorno del' eco •. ·· 

2.2- Equipo utilizado. 

La transmisión y recepción es conseguida por un transfor11111dor 
electroacústico o trasductor común, el cual convierte la vi-­
braci6n mecánica en vibración eléctrica de la misma frecuen-­
cia. Conectado a un generaior de pulso eléctrico el trasduc­
tor convierte la energía eléctrica er. ene~gía acústica duran­
te la transmisi6n, RSÍ como la señal acústiva reflejada en -­
una señal eléctrica durante la recepción. 

Al final del registro, el tienpo de propagación medido es coa 
vertido en profundidad, de~endiendo de lR velocidad del soni 
do en el agua (1460 a 15o0 mts. en agua de m:1r). PAra una d! 
terminada velocidad, la proporción del estil6grnfo que grafi-
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ca sobre una tira de papel, determina la escala del sondeo, -
es decir, el número de metros representados en el ancho del -
pa9el del registro. 

2.3- Implementación del ecosonda, 

Los transductores están generalmente instalados en el casco -
del barco con el ha~ del sonido dirigido verticalmente ha.cia­
abajo, el cual puede estar ya sea permanentemente asegurado -
al barco (como es el ca.so invariable de trasductores de haz -
angosto), o bien instalado a un costado del barco al final de 
un brazo plegable. 

El efecto del movimiento del barco (giros e inclinaciones), -
es minimizado o nivelado completamente, usando el tre.sductor­
en un pozo central o estabilizando la base, ?Or medio de un -
sistema de giroscopios. Uno debe considerar la posibilidad -
de utilizar el ecosonda desae un minisub:narino, si las condi­
ciones climatol6gicas imposibilitan su operación desde la su­
perficie. 

2.4- Optimización del equipo. 

Existe la posibilidad de mejorar la calidad de observación ba 
timétrica hecha descte !a superficie, reduciendo el ~ngulo -= 
del haz ultrasónico. El uso de un haz estrecho (unos cuantos 
grados), es absolutamente indis~ensable para agut:ls cuyas pro­
fundidades sean de más de unos cuantos cientos de metros, pa­
ra poder estudiar las irregularidades del fondo con mayor de­
talle. 

La estabilización de la b~se del trasductor, mediante un dis­
positivo de giroscopios, elimina el efecto del movimiento ver 
tical con respecto al nivel del m~r. 

La calidad de las mediciones, también es mejorada por un regi,! 
tro digital de la profundidad. La automati~aci6n de las lec­
turas de posici6n y tirante, facilitan el uso de los resulta­
dos • 

Así mismo el buen conocimiento de la marea o de los arrecifes 
continentales permiten hacer diferentes correcciones y así no 
incurrir en errores. 

El uso simul. táneo de un ecosonda y un sonar de barrido b.te-­
ral será muy deseable, la figura 2.1, muestra la. posibílidad­
de "perder" un relieve usando un ecosonda únicamente. Cuando 



9 

se usan simultáneamente, el soniu de barrido 111ter~.1, :nues-­
tra 1(1. necesidad de registrar un !Jerfil ndiciomü con el ec9,. 
sonda en dicho relieve. 

Si lP.s c:rndiciones climatol6gica.s son muy desfavorables, se­
puede arrastrar el ecosonda cercQ del fondo mRrino, o bien -
usar un censor de presión desde un submarino. Una mejor pr~ 
cisión n erandea profundidades será obtenida reduciendo la -
distancia entre el f'ondo del ma.r y el ecosonda., utilizo.ndo -
estas mismas técnicas. 

La búsqueda de una precisión relativnmente grande (de un de­
terminado sitio), es lograda cracias a un censor instalado -
en un minisubmarino y que está conectado µor un lado, a una­
celda de presión constante equivalente a la presión hidrost! 
tica del punto de refere:icia, y por otra pP.rte, R. un dispos! 
tivo nue per~ite registrar las variaciones de presión resul­
tantes del relieve y diferenciAs en el nivel del fondo IID?-ri­
no. El proced~miento requiere varias correcciones; por ma-­
rea, ole~je, presión, etc. 

El alto costo de esta técnica b~timétrica, limita su aplica­
ción a zonas relativa~ente pequeñas, previa.mente reconocidas 
por rnedio de un ecosonda usado desde un buque en la superf_!. 
cie. 

2.5- Descripción de las ecográficas. 

El registro del ecosonda, toma lA forma de la profundidad de 
la sección dada (para una deterninada velocidad del sonido -
en el agua, generalmente definida como 1500 m/a). El regis­
tro muestra unn líne., negra gruesa en la. parte superior co-­
rrespondiente al pulso transmitido y por deba.jo de ésti:i., el­
perfil del fondo marino. 

Las e!!ca.h1s horizontales y verticales son e;enerA.l:nente dife­
rentes con una exageración vertical. · 

2.6- Análisis de los registros. 

Ls profundidad real en CA da punto e~t!Í 
relación: 

por··J..?.:_.sieui.~rite. 
.. _·,!,:··,'"" 

Profun1idP.d real ·: Profur.didad media ± corrección por la vi­
br~ción - corrección por lllll.rea. 

Parn conseguir lA. profundid~d exactn uno debe pri:nero, antes 
que na¡.la, "ajustar" lP medición del efecto de los :novimien--
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tos verticales del transductor con rela.ci6n al nivel del mar, 
Si se tiene el caso del fondo uniforme, la lectura del regi~ 
tro análogo permitirá obte~er el perfil del fondo con sufi-­
ciente precisión. En caso de tener fondo irregular (rocoso) 
o con microrelieve (riscos), la amplitud que se parecerá a -
los movimientos verticales del barco, esconderá los detalles 
del relieve alisándolos. Registros simultRneos de inclina-­
ción , giros, ascensos y descensos, facilitarán lr\ tarea de­
obtener la profundidad ex~ct~. 

La velocidad del sonido en el agu~ varía de 1460 a 1560 m/s­
dependiendo de la temperatura (en particular), la salinidad­
y la presión (profundidad). 

Debido a esta.a variac:iones importantes en función de la. pro­
fundidad y el lu@lr, los ecosondas deben ser automática.mente 
calibrados. En lfl. mayoría. de los casos, las correcciones de 
la velocidad del sonido se hacen por medio de calibraciones­
hechae In Situ, (preferiblemente 2 en un día). Esta compar~ 
ci6n consiste en relacionar la ''profundidad leída" del regi_!! 
tro del ecosonda contra la "profundidad real". La orofundi­
dad real es medida mediante una pla.ca refle jante, suspendida 
cuidadosamente de un cable de acero graduado, oue se hace -­
descender tan cerca del fondo como sea posible. 

La profundidad obtenida después de la corrección de veloci-­
dad debe ser reducida por la marea, el nivel de referencia -
será el mínimo nivel de agua en la mayoría de los casos. La 
tarea de obter.er una corrección por marea digna de confianza 
es un problema delicado, en la actualidad se hace en base a­
observacionee en tierra con ayuda de curvas de m~rea de igu­
al amplitud o curvas de marea simultánea~ y sólo el uso de -
gráficas realizadas exprofeso para el lugar en cuestión, re­
solverán el problema satisfactoriamente. 

3.- OBSERVACION DEL FONDO MARINO. 

La exploraci6n de la topografÍ8. (morfología) del fondo mari­
no, es realizada casi invariable·1ente por observaciones indi 
rectas por medio del sonar de barrido lateral y algunas ve-­
ces, para especificar ciertos detalles, ~or observaci6n di-­
recta de televisión y/o fotografía. 

3.1- Descripción del sonar de bR.rrido la.teral. 

El sonar de barrido lateral actúe. si!Jlul táneamente como tran§_ 

'" 
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1 
BARRIDO LATERAL¡ \ 

1 

FIG. 2.l 

FlG. 22 

DETERM/NAClON DE LA BATIMETRIA POR MEDIO DEL 
USO COMBINADO DE ECO SONDA Y SONAR DE BARRIDO 
LATERAL. 

lLUSTRACION ESQUEMATICA DE LA GEOMETRIA DE LA 
ONDA DEL SONAR DEL BARRIDO LATERAL. 
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misor y receptor de las señales ultrqs6nicas y consiEte de: 

-Un cuerpo cilíndrico con m.riz redondeada, remolcado desde 
un buque '!.Ue contiene dos transductores bilaterales. 

-Un cable remolcador nue a.see;ura el vínculo eléctrico y mecá­
nico con el barco nodriza. 

-Un.:-'1 o dos gr~badoras de papel electrosensi tivo o cintg, magn![_ 
ticn. 

Los transductores del sonar transmiten un breve pulso a.l agua., 
perpendicular a la dirección de recorrido y reciben los ecos­
que se graban a bordo del barco (ver fig, 2 .1) 

3.2- Formaci6n de las imágenes. 

Las pulsaciones de sonido transmitidas a intervalos regula.res 
(dependiendo del rango la.teral seleccionado, será el At) y -­
loa ecos resultantes de las irregule.ridndea en el fondo mari­
no, son registrados en funci6n del tiempo; evidentemente los­
ecos cercanos lle~an primero, seguidos de los ecos de las zo­
nas más distantes a intervalos cadR. vez m'1.yores. 

Las regiones inscritas en la franja ABCD de la fig. 2.2, re-­
flejan le. energía. de ree:reso al trrinsductor. Los ecos latera 
les registrados inicialmente provienen de AB, posteriormente, 
a incrementos de tiempo proporcionR.les a la. distancia, los EF 
y por Último CD, corresponden al máximo raneo del instrumento. 
Registrando los ecos en funci6n del tiempo de recorrido, U:n -
verdadero barrido del terreno ea hecho. 

Loa rasgos del fondo resa.ltarán por: la naturaleza de la to­
pografía (variaci6n del ángulo de incider.cia) y por le. rela-­
ción física de las características del suelo (variaciones en:.. 
el coeficiente de reflexión). 

La forr.ia. en eme los ecos forman la topogr!?.fía. se muestrR en -
la fig. 2.3. Todos los pliegues en el fondo c~usan un ángulo 
de incider..cin en las rayas acústica.e y por tanto, un.:<i. vnria-­
ción de la cantidad de energía reflejada. fo. 9a.rte usual de 
registro es aguélla correspondiente a ángulos de incidencia -
menores de 30 , donde el coeficiente de reflexión varía brus­
camente con el :lng:ulo de incidencia y ll'ls condiciones idenles 
prevalecen para detectar variociones en el ángulo de inciden­
cia y ,?Or lo tanto varinciones en la topogr3fí1=1., (ver fi¡r. --
2. 4). 
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Fra. 2
o,AGRAMA REPRESENTATIVO DE cot.to .· Écos ;.y SOMBRAS·· 
SON FORMADAS. 
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B) PARA UNA DEPRESION • 
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DIAGRAMA QUE MUESTRA UN REGISTRO TIPICO DEL SONAR DEL 
BARRIDO LATERAL. 



14 

L'n ca.inbio en ln IL'ltur:üezr-t del fondo inodificarn. ln intensidad 
de la sena.l tanto o m:fo que un cr:i:nbio en el {'Tndiente

0 
(espec!_ 

nlmente si el ñngulo de incidenciR está entre 20 y 60 ). El­
coeficiente de reflexión varía. considerablemente cu::i.ndo hr:iy -
cambio entre el lodo y roca, donde 18 arena estnrá en algunA­
parte entre ellos. 

3.3- Observaci6n visua.l del suelo por T. V. 

El pro,6sito de la observaci6n visur:i.l del suelo ma.rino servi­
rá p::ira calibrar los ecos registrR.dos del sonar de barrido l~ 
teral, o bien para. mn.yor detalle de la topografía o nntural·e-
za del fondo. · 

Una cámara de televi~i6n nuede ser usR.d~ cerca del fondo des­
de un minisubmarino o unn · CP.lílpRn"I r. control remo to• .:.: Ln/ im.{-­
gen obtenidn alcanza una profundidad de unos ;.iocos 'metros y -
hace posible: 

-Obtener detalles de la topogrflfÍS. del, f.o.ndo.:cOn úna re.solu;..-
ción de alrededor de. 5 c~ns~. ''='::· .... : · • ·, 

' y -;_·, ~.- ,_· ··.:, .:·. \. >'. ~. 

-Indicar la verdader::i IDr'lgnitucJ.':de. le~s difer~nci
0

iis ¿~·i>ni.~el -
(hasta de 10 cms.), que no ·pue.dE)n se}: oOsefv~das .con,eí;'soMr 
de barrido lateral. -'.''·'· . · ;'i.;·.: ,:. ·· · · · .. ·.i . 

..... !.;.', _,:_._. .. : .• ? .. ' :·¡~:.~·:·.;_ ·,,<,.~·:.: ~:.·: :, :~.::· ·:·.,;'/'; 
' .: ;:\::::·'.> .. ;,,¡,• j",'•.; - -· '. :.-\:':_:~,. 

~~::, di~!;n, ~!~aº, i:·~~~en.te f~.''.~t,~:~~·e#~:.'~~·,~,.~'{,~do'.~k{~:··:;:~~a .-
,. , ',' 

·, ':\ :,;. ~ .. '.' 

3.4- Análisis e interprett=1ci6n de los registros. 

El análisis e interprete.c.ión de los reeistros del iio~~ ~~ .ba 
rrido lRteral h;:l.ce posible, la determinacion de ioá 'rel.ieves: 
de eler.1entos tales como roc1:1.s, arrecifes, aflorFlmientos; etc., 
así como ln. identificación de objetos como: n<Jufr<t~ios~ con--
duetos, etc. que se encuentran en el fondo. · · 

La fig. 2.5, muestra como el nulso acústico emiti:io por el s~ 
nar de barrido la ternl es convertido en ún I'egistro !inal6gico. 
Para cada lado del registro, einpez-:i.ndo de .la· zon'l. .centrn.l se-
tiene lo siguiente: ,./ 

-Una línea obscura regul~r ~~Sf~i:i.f1~r{~ieh~.e:'.~;1~ duración del-

::º :ona ci·~· co~respo*~lt~~~,;~.r~.~;;j~;;;f;~e. ~·g~~ ---
( Hp = profundidad del agua. debaJo. del sonar. de ,b11rcid.:> .'lP.:te-­
ra.l). 
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-Uru> zona eris correspcndiente a l~ r~souesta desde el fondo­
marino, bnrrido por .,¡l hA.z de sonido. 

Loa obstÁculos en el fcndo eenerA.lmente tom::in ln formi:i. de zo­
nas obscura e ("ecos" acústicos) 1 seguid.as por zonas clar~LS -­
(sombra ••acústica"). Ciertas manchas de difere!"lte sombra en­
el registro, pueden corresponder n diferentes ti~os de suelo­
(y no a. relieves), 

la inter;iretación de los reE';istros del soru:i.r de barrido le.te -
ral, se hará con miras a: 

lo. Delinear los diferentes tipos de terreno que forman él -
fondo marino. 

20. Localizar exactamente los obst1foulos revelA.dos por los -
ecos (y' observar loa principa.les), 9ara calculRr eu'.alt!! 
rii. :trigono:nétricamente. 

4.- EXPLORACION DEL SUBSUELO POH r.'Ii!:DIOS GEOFISICOS. 

Derivado del ecosonda, hay dispositivos ue~dos pe.ra l~ explo­
ración de los estratos superfici~les (unas cu.antas decem\s de· 
metros) del suelo UUlrino, conocidos como sondeadores de sedi~ 
mentas oue permiten determinar su estruoturA. y en ciertos ··ca.~ 
sos su naturaleza. · · 

4.1- Principios de los sondeadores. 

El aondeador de sedi~entos es un ecosonda de bajR frecuencia, 
equipado con un transductor de aproximadamente 5 KHz de fre-­
cuencia, el cual manda un pulso oue después de ser reflejndo­
desde el fondo y loe estratos subyacentes deb~jo de éste, --­
(hasta uno~ 40 mts. dependiendo del erado de consolidación de 
los sedimer.tos}, es registrado ya sea por el transmisor nue -
actúa sillul táneamcnte como receptor (el caso más frecuentv) ,­
o bien por un receptor separndo. 

La velocidad de ~ropag?ción a través de los sedi~entos en el­
fondo es de~conocida, estando el registro en términos del ti­
empo de recorrido. 

4,2- CnracterístiCRs de. l.os sondeadoree :narinos. · 

Los parr:í.metros oue ·define~ al sondMdor de se1ir:ientos, son i-
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dénticoa a los del ecosonda. LR frecuencia nomirw.l, que es m~ 
nor que en la de los ecosondRs, se ei~cuentra entre 1 y 7 KHz. 

El poder de resolución generalmente decrece al incrementar la.­
energía, debido a que se tiene una elongl3.ción de lri señal y -­
por lo tnnto en un menor poder de resolución. 

4-3- Implementación de los sondea.dores de sedimentos. 

El sondeador marino puede ser usado: yR. sea sujetando el tran~ 
ductor al casco del barco, como si fuera un ecosonda, o bien -
montando el transductor o. un "pescado", remolcado detras del -
barco a pocn profundidad, con el objeto de hA.cerlo independien 
te de los movimiento~ del barco. 

La eficiencia de los sondea.doree: de sedimentos dis:ninuye, con­
forme el tirante de aeua se incrementa. PP.ra grandes profundi 
dades será ventajoso trabajar cercR del fondo, puesto que se : 
reducen las pérdidas de energía. 

Los sondeadores de sedimentos h1cen posible, bA.jo condiciones­
óptimas, una penetraci6n de 30 a 50 :nts., en suelos poco cons2 
lidc'ldos y una resolución de alrededor de 30 cms. En sedi:nen-­
tos consolida dos (por ejemplo arenas densas), lei. penetrRción -
no ea mayor de unos cuantos metros. 

Los sondeadores de sedimentos son usados, YA. seB pnrA. detalles 
de est.udios, o bien conjuntainente con perfila.dores {Booiner y -
Sparker), con el fin de obtener un:~ buena penetración y n la -
vez, unn. buena resolución. 

4.4- Boomers. 

El Boomer consiste de: unn bobim de inducción contra l..,, cual­
es presionada una pl'.".c::i de Rlu:ninio nor medio de un siste•OR. de 
resortes y un conjunto de c:::i]'Jncitores conect,.,dos 1; UnA. buj:fa,­
que producen descarg~e eléctricRs n través de lq bobin~ P. in-­
tervalos regulares. Con cada .::J.escnrfR., lP.. corriente inducida­
en la placa provoca que ésta se mueva con violenci~ fuera de -
la bobina, dicho movimiento provoca. el pulso acústico. 

4.5- Spt=lrker. 

En el Sparker, la séifal s .. ís:Iii,ca es, emitida por unn cr.ispa gen~ 
rada por una batería: d~' cápacitore's ligP..de. al circuito del ---

· .. ···.:· ·"''(·. 
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3parker, nue después :ie haber care·ado vnrios ;ailes de volt, es 
repentinamente descnrcnd3 a intervAlos re~ulares, entre dos o­
rnÁs electrodos sumerfidos. La. chispR ernitidR evapora el aguR­
a. su 1ürededor, crean:io uru'l burbujq CA.rgnda de gas, cuya expl.Q. 
si6n produce l~ señal sís~ica. 

El emisor más sL:iple consta de dos o tres electrodos colocados 
dentro de una ca~pa.na metálica que actúa como tierra, La des­
ventaja de este dispositivo, es oue genera burbujas de tal ta­
maño que su frecuencia de resonP.nciR interfiere con el espec­
tro usado. Este defecto puede ser remediado construyendo un­
Sparker multielectrodo (hasta 900 electrodos), cuando la ener 
g!a es dividida entre los electrodos, penueñas burbujas son -
forma.das y tienen una frecuencia mayor ~ue cae fuera del es-­
pectro usado. 

Loe Sparkers son relativamente f~ciles de usar, el transmisor 
y el receptor sor~ eu:nergidos a poca profundidR.d (l'llrededqr de 
50 eme.), y remolcados lateralmente o desde la popa del barco. 

4.ó- Análisis e interpretación de registro. 

El resultado de los registros. sísmicos contíntioe, son datos -­
que a.semejan una secci6n geológica. El análisis de estos doc~ 
mentos, para detectar fenómenos específicos susceptibles a la­
reflexión sísmica, es necesaria antes de intentar interpretar­
éstos. 

La fig. 2.5, muestra un típico sondeo sís;nico contínuo regis-­
trado, donde se definen varias líneas, que se distinguen desde 
la parte superior hacia el fondo: 

-Una línea recta que representa el pulso de transmisión. 

-Una serie de líneas parnlelas, correspondientes a la Ilt'te di­
recta del sonido desde el transmisor hacia el receptor; lF..s -­
irregularidades de estas líneas, resultan de las variaciones -
de distancüt. entre el transmisor y el receptor, particula.rmen­
te durante vueltas. Este arribo directo de la señal al recep-­
tor no existe cuando el transmisor y el receptor es uno solo. 

-Una serie de trazos representativos del fondo del mar, y los 
diferentes estr~tos subyacentes reflejados. 

El registro tambiér. T.Uestra: 

-Una. serie de líneas verticales, cortespohcii·~~tes al pulso y a 
¡·. ·: ..... : ·.: ~·' 

los diferetes puntos explorados toporraficR.1ñente. 
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-Una sijrie de líneas horizontales, tllllrcando la escala de tie.!!! 
pos. 

La escalA. horizontal no es igual a la escalR. vertical; lR es­
cala horizontal, es por lo general de 1:5000, para condicio-­
nes típicas de medición. 

4.7- Interpretaci6n geológica. 

El método de interpretaci6n consiste de una·secúencia de plisas 
como los que se indican a continw=.ción: 

-Identificación de los. campos entre dos reflexiones, nue . mues 
tran características ;sísmicas homogéneas. ''· ; 

-Analizar esta.s características en términos sedimentólogicos • 
.-. \.· ·. . -

-Establecer las ca.racterística.s dimensiona.le~ de los elemen-­
tos definidos (extensi6n lateml, erosiones, discordancias, -
etc. ) • 

-Consolidar todos los datos así obtenidos en tér:ninos estrati 
gráficos, permitiendo la interpretación geológica de las re-: 
giones de su alrededor. 

Un análisis altamente exhaustivo por reflexión sísmica conti­
nua implicará además de los anteriores pRsos, los siguientes: 

-El uso simultáneo de vRrias unidades de distintas caracter!s 
ticas, para poder lograr la mejor combinación de resolución : 
ve. penetración, y así poder obtimizar la im~gen litosísmica.· 

- Utilización de una retícula de perfiles, adaptada al pro­
blema geológico por resolver, con una menor em9litud que la­
de los accidentes vistos. 

La búsqueda de la explotación Óptim~ de los resultados, debe 
reunir todos los datos deducidos de los métodos geofísicos,­
así como de las consideraciones hechas sobre la continuidad­
geolÓgica. Desje luego ha.brá cierta incertidumbre, eeneral­
mente debido a la existenciR de accidentes estratigráficos o 
tectónicos y por la ausencia de correlaciones claras con la­
geología de las regiones de los alrededores. 

Uno debe recordar que l~ reflexi6n sísmica nunca ~ermite la­
determillE!.ci6n de las velocidades de propagaci6n a trRvés del 
terreno cruzado, ni tampoco su identificación. Ea 9or tanto 
apropiado relaciorlllr los datos obtenidos por reflexión s!sm! 
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ca, cor, :.¡n c.i.e:-to r.Ú;:1er:· :ic: :auef!trr ~'. ::i. di!'t.:rente¡,; nref1ir1d.i•lq-­
des (;Je!"fr>r8.ciont.ls "J .at<uro~reos). Lr:i inti;:rnret~cién p.reli:ninf-lr 
de los Ngistros '1,;u·ii: posibl>:: elet:"ir los :iejores sitios pn.ri:t -
las :;ierfornciunes y muei;treos pro!'.luesto~. 
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L:> .11Ccf.r:icr:> Je SUl:1o:: t:·r· iiCJ.Oll">:L n.:nte Íl" cst1~di•-\ )') l"!S condi­
ciones Ju esfuerzo lÍ..iite "U'.:l c;:i.i..san l"l. f::illR de los suelos -­
-oor fr::¡ct·.rf> o por flv.jo ·91.{stico' ., tr::ivés de 1,., teorÍ<t r.~ohr­
Coulor:it, r¡ue coni:iete ":·~ C·Jneitler:ir "i.,e l'.'! re:oi::to;;:-icii:i de un -
::ii't~I'ir>.l '')t•..: ··-~ .1e~irG'= ·:-:ir el \!!':fuerzo corto,_!1te ::i~x:·:c ··ue í)U~ 
de so :;ort;r E:::e ::"' turirl .,u0, n si.~ vez, es función d\31 e e fuer­
zo nor.1-;.l rctu¡~r..-te e~1 el :Jl:ino e~1 ~;.,e ocurre ln I"ll~. Esta -
hi~6teEis de fall~ h~ d.,i~, e~ ~enar~l, buenos resultndos ,r~~ 
tiC06 en los GU los, ~ie:?re y CUrUdO lOf e~fuer~OS ~ue Se cog 
siJeren ee~n loa efectiv0s. L~ ~nterior hi~dtesis de fRlln -­
ta.n f,trnerr;.li::\8.:.1"' e:: lr-i. nctwü :·~ecrnicR. de 3ueloE, es lr.i. C".Usn.­

de c·ue ::irf.ctic-::.;:.1ente todos lou ryroblem<>s en nue se involucra -
lP resistenci~ ie los ~uelos, se refierRn e la resiatenci~ nl­
e:: fuerzo cort~nte de ér:to¡;. 

El ~ropósito 1e l~ ~et~r~in:-ción de l~ resistencia Rl esfuerzo 
cortnnte ie los euelos, .Juede decirse ~'.le constituye u.."1.o de -­
los T)Untos fun¡h;!lent8lei: Je todr, lP. fl'.ecrínica de Suelos. En e­
fect~, unn volor;iciún correctA. de ese co11ce:oto, constituye un­
paao previo i:nprescindible para intentnr con esperl'l.nze.s de éx.!, 
to, cunl1uier n.Jlicnción de la Mecánica de Suelos iil análisis­
de la estabilidad de obr~s civiles. 

ParR ¿oder extrner muestrP.s marinas, para su análisis en lRb~ 
rntorio y de.terrainar su resistencia al esfuerzo cortR.nte, di­
versos dispositivos de perforación y muestreo han sido desa-­
rrolli:i.dos. La profundidad de exploración varía, de unos cuag 
tos metros hasta más de 100 mts., dependiendo de ll'l técnica -
usada. La calidad de las muestras recobradas depende, del mé 
todo de implementaci6n, así como de ln naturaleza de los sue: 
los. 

Aunque no h-:iy que despreciar l:is ventajas del conoci:niento -­
geológico del suelo, nos enfocarernos al asoecto geotécnico -­
que gobierna. el tipo e importancia de la cimentación estructu 
ral que ser~ realizada en el sitio. -

Los diferentes tipos de unidades y técnicas de muestreo U$a-­
das, caen dentro de una de lRs seis diferentes catev.orías si­
gt.tientes, dependiendo de el método de implementació; y opera­
ción, máxima penetración alcanzada, etc. 

-Perforación y muestreo desde un barco o plr>.taforma autoeleV!!_ 
ble (Jack Up). 

-Perforaci6n y muestre.o usando unid.."l.dee de sondeo subinn.rino,­
colocadRs en el fondo del rn.'3.r y operndflS por buzos. 
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/ n.eos DE PERFORACION 

DIAMETRO ra POZO l80mm PESO DESUZIWTE (MARTILLO) 

¡t~::•;;\~;'.:~ .:;;/{:).!:'. 
.. ,, .... '···· 
~::~~ ./::·~: TUBO DE fMED a::t~C57mmJ 
··~\~·· ...... ·. ' . 

;r.:~; ~\Y . 
MUESTREO 

FIG.3,1 DETALLE !:EL PROCEDIMIENTO DE MJESTREO O::L SUELO 



23 

-ViLro.nuostreo 102rado _1or medio !le un vibrohincP..dor hidráu­
lico o eléctrico. 

. •\ 

-nexo,:iucetreo, dcrivAdo del m~todo de flexo,erforaci6n, im­
plementado ya. sea en unri cniope.na. sobre el fondo o bien desde 
un b::irco ecpecífict:1mente e(!Uipa.do para iicha tarer-i. 

-Muestreo por medio de unid!'!.des de sondeo colocadas en el. 
fondo y operndne a control remoto. 

-muestreo su:.;ierficial por inedio de muestren.doree de O"riveie.~> 
o mueatrendores de pistón. 

2.- PRINCIPIO Y DESCRIPCIOH 'DE LCS 'DIFE1lENTES tJ!UES~REA.'DORES. 

2.1- Perforaci6n y mues·treo desde una barco. 

La técnica de perforación y muestreo desde un barco es actu.~1 
mente, el m~todo más difundido para el reconoci:niento Je sue­
los con prop6sitos geotécnicos. En esta técnico, el muestre~ 
dor está diseñado parn penetr~r dentro del suelo por percusi-
6n o empuje. El método de muestreo es aplicf:l.do en la mayoría 
de loe ce.sos, desde barcos es9ecíficamente equipados para ese 
prop6si to y algunas veces desde pla.taform::i.s autoelevables. -­
El reconocimiento del suelo es logrado como se ilustra en la­
fig. 3.1, según la siguiente secuela: 

-Perfore.ndo hasta el nivel seleccionado pR.ra tom'lr la muestra. 

-Tomando la muestra a tre.vée del tubo guía forma.do por vari-­
llas perforadoras, con un muestreador operado por cables de! 
de la superficie. 

En el caso de muestreo por percusi6n la secuencia de o~eraci~ 
6n se ilustra en la fig. 3.2: 

-El tubo y la broca son lev~ntados aproximad.P.mente 2 mts. 

-La broca que forma la parte central del tubo es levantada 
por un cable. 

-El tubo muestreador suspendido de un rn..~rtillo m6vil. 

-El martillo y el tubo muestreador, son levantados ~or el ca­
ble, y se repite secuencialmente dicho proceso. 

En el caso de muestreo por empuje, el cual está en sus prime­
ras etapas de desarrollo, la secuencia de operaci&n es la que 



PESO DESLIZANTE 
80 A 136 KG.----+11~1 

TUBO MUESTREADOR. 
fl EXT:2" 1/4 (57mm) 
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FIG,3.2 
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EN EL TUBO MUESTREADOR • 
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se ilustra en la fig. 3.3: 

-I,a varilla barrenadora y lt=1. broca, son TevFtn~a.da.é l ó 2 mts. 

-La broca es levantada por cable. 

-El tubo muestreador es hincado dentro del" 
propio de los barrenos. ,, . . 

-El tubo muestreador es levantado por ;c~~l: •... 
·,,-;>· '' " 

El equipo utilizado para el r.1uestrecí de'.~d~\d esenci-
alment·e ·consiste -·de: · ,.:-;,:· . .:.::::~· · .. ~::./ · ::>·.·~::.>~:._.: 

.' '.'' '··.'_, .. : .. 

-Un equipo de ba~renabión o en su d~fecto.unas ten8.~as conec 
tadas a un motor para hacer girar los:barrenos, (ver fig. -= 
3.4). 

-Tubos bafrenadores de 4 a 5 pulg., formados por elementos -
de diferentes longitudes (0.90 mts., 1.50 mts., 3 mts., 
etc.), que corren a través del pozo central del barco; los -
barrenos están e<:!uipados con una broca conjunta de ca.rburo -
de tuxteno o diamante. 

-Una bomba para hR.cer circular el fluido de bnrrell!1.ción. 

-Un malac11te para levantar o be.jar los muestreadores. 

-Un torno para enroscar los tubos ~uestreadores. 

El muestreador consiste de un tubo de ~ared delgada con un -
dispositivo especial en la punta pare. asegurarlo al equipo.­
La penetración es obtenida ya sea dejando caer repetidamente 
el peso corredizo levantado por un cable o bien por el peso­
propio de las varillas b~rrenadoras. 

El número de golr>es del peso deslizante o ma.rtillo requerí-­
dos para hincar al muestreedor a unn determinada profundidad, 
provee una estimaci6n cuantitativa de la cohesión del suelo­
en formaciones arcillosas y la densidA.d relativa en forll!P.Ci.2, 
nes arenosas. 

En terrenos ~ltamente consolidados, el número de golpee está 
limitado a 30 para una penetración de 2 pies (61 cms.), elu­
diendo así la posibilidad de romper el cable de extracción -
del tubo muestreador. 

El hincado del muestreaior dentro del sli~lo por empuje, es -
logrado por el efecto del peso pro pi.o de ·tas varillas' barre-
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nador:>E-·, Est"' .raacdo _;oEee fTAn'Jes ventP.jP.r.; eobrt:i el método­
de _'1•1rcusi?n, co::io 19 al teracié:i ;nucJ·.o menor y la mRyor long!, 
tud de l~s mu~strP..s tomndn s. 

La secuencia del nuestreo, ~uede vnriar de Rcuerdo con las e! 
pecificncionea d.adas nsí como, con ln prof1c1ndidad, n"lturaleza. 
y heterogeneidad del suelo. En la nráctica. las muestras se -
tomA.n casi continuP::iente en los pri.neros 10 mts. y posterior­
~ente se van incre~entnndo loa valores de 1.5 mts. a 5 mts. -
hasta una profundidad de aproximndamente 50 mts. 

Ln penetración dentro de las for!lla.ciones varía de acuerdo con 
el propósito de la exploración, siendo un criterio norma.lmen­
te aceptado el siguiente. 

-menos de 50 mts., para verificar la homogeneidr:úi de: los es--
tre. tos suby'lcentes. · '1 ;!:'· · 

-Com~ente de 50 a 100 .. mts. e~{e~~)f~~~t~ft· :,·, •/' ... 
-Frecuentemente de 100 a 150 l?lts~' en/~ti~los·'.d_"'. b.á.ja: consoli-
daci6n o heterogéneos, · ·· .. · :·· >.:>' ::,>; ·._:;¡:;.' ·: : '::./:·; ·~':;.,,· ;. · · 

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

La máxima penetración pue~~·i ~.~r·>~~ •150 ·a>2cfo'.mts} ' .· · . 
. · . ~ : ·,·: ·' 

2,2- Muestreo por medio de una perforadora operada ~or buzos. 

La aplicación del método de muestreo por medio de una. perfor~ 
dora sublllFlrina, colocada en el fondo y operada por buzos, es­
tá limitada en la práctica por un tirante máximo del orden de 
unos 40 mts., que es hasta donde pueden trabajar econ6micame~ 
te los buzos. Este método es muy usado para estudiar loa si­
tios propuestos para estructur~s petroleras en lugares no muy 
profundos, particularmente en el Golfo de M~xico y el Golfo -
Nrsico, 

Las !Jerforadora.s submarinas usl'ldas parR. muestreo son por lo -
general del tipo "Wirth 11

, los diferentes modelos oue exieten­
difieren práctica~ente sólo en sus dimensiones y capacidades­
(fig. 3. 5). El principio y descripción de la :ná,,uinP. perfora 
dora "'Nirth", es el siguiente: 

-se coloca en el fondo. 

-::;e hinca por medio de dos motores hidráulicos, cuya planta -
de energía se encuentra a bordo del buriue. ". · .. ,·, 

·'i.·· / ,!··' 

-se opera !JOr buzos a !'rofundidades generalmente: iri~hores .de -
40 mts. 
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BUZO OPERADOR DEL 

DISPOSITIVO~ 

FIG. 3 ·5 DISPOSITIVO BARRENADOR 
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-se utiliza pnrn to!llflr :nuestras o hncer mediciones In Situ. 

El método de 1nuestreo es Pplica.do por diferentes dis,o~itivos 
los cuales comprenden: 

-Un tubo reforze.do exterior en_uir.indo en su punta inferior de­
un taladro, al cu11l penetrR dentro del i:¡uelo ba.jo las ?..ccio­
nes de ro tri ci6n y einpuje vertical. 

-Un tubo· mueetreador aserurndo dentro del tubo perforador, e!!_ 
te tubo, está montado en esferas de t:1.poyo (di@:boloa) para. -­
evitar su rotaci6n y limitar la alteraci6n de las muestr~s -

•;ilJomádas. 

Después de ser toraada la muestra, los buzos bajan a través de 
loe tubos perforador~a, un cable con un gancho que 'se fija au 
tomi{ticamente a la ce.be za del tubo, el tubo muestreador ea i: 
zado a través de los tubos muestreadores hasta la euperficie­
paara su análisis y almacenamiento. 

Los modelos de perforadoras "Wirth BlA" que se colocti.n en el­
fondo esencialmente constan de: 

-Un armaz6n que descansa en el fondo marino sobre un trÍJ;>Ode­
con tres gatos ajustables. 

-Una cabeza rotatoria con dos motores hidráulicos. 

-Un mástil inclinable con una bisagra en la parte iriferior y­
con una altU.ra efectiva de 4.8 mts. 

-Un mecanismo de traslaci6n operado por medio de gatos y uI1 -
sistema de fijación hidr~ulico. 

-Un torno hidráulico con una fuerza atractiva de 2 tons. y --
100 mts. de cable para operar los tubos muestreadores. 

-Tubos perforadores de 1.5 mts. de longitud. 

El equipo de superficie dentro del buque consiste de: 

-Una unidi.d hidráulica central con motor diesel de aproximada 
mente 50 HP. Esta unidad es capaz de enviar alrededor de 50 

lts. por minuto a una presi6n máxima de 200 kg. sobre cent:C1n&. 
tro cuadrado. 

-Una bomba para el fluido estabilizador (lodo bentonítico). 
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2.3- Muestreo por medio de vibromuestreadorea. 

Hay un número considerable de vibromuestre~dorea hidráulicos, 
neumáticos y eléctricos. La profundidnd de penetración e.lea!! 
znda varía. considera.ble:nente de una unidad l'.l otra, no es pos!_ 
ble dar una descripci6n detallada de su uso por lo que la in­
forlllflci6n estará limitada a l~ descripción del principio de -
operaci6n y de las principales características de éstas (fig. 
3.bA y ).6B}. 

Los vibromuestreadores son dispositivos sublllltrinos impulsados 
por u.~ motor el~ctrico y operados por vibración o por vibro-­
percusi6n, siendo adaptados parn muestrear en formaciones po­
co profundas o bien para el hincado de pilotes para conductos. 
Los vibromuestreadores consisten de 3 partes principales: 

-Un generador de vibración que consiste de dos o cua~ro pesas 
excéntricas que giran en sentidos inversos, impulsadas por un 
motor eléctrico. · 

-Un dispositivo que combierte las vibraciones en percusiones­
( sistema de yunque y martillo), por medio de cilindros y re-­
sortea. 

-Un sistema para sujetarse a los tubos barren8.dbres,~or medio 
de gatos hidráulicos. 

El motor hidráulico es abastecido desde una planta hidráulica 
central (en el barco), impulsada por un motor diesel. El ca!!! 
bio de vibración a ~ercusi6n es controlado desde el buque hi­
dráulicamente. Aplice.ndo presión a, los gatos, el siste:na vi.;. 
brador se aprieta contra el tubo, siendo la vibraci6n transmi 
tida al tubo e hincándose éste por vibración. Quitando pre-­
si6n a los gatos, el sistema vibrador deja correr el tubo; en 
cada ciclo la. sección móvil del mecanis:no golpea el yunque, -
hincándose éste por ?ercusión. 

Los vibrohincadores generalmente son de doble acción, es de-­
cir, SOn Cap!lCeE de OperHr igualmente en dirección normal al-
bincado, o bien en la dirección de extracción · 

2.4- Muestreo por medio de "FlexobarrenaciÓn''• 

El Instituto Francés del Petróleo ha desarrollado dos métodos­
para muestreo en el fondo marino a partir del método de "Flexo 
barrenación••. Uno de ellos consiste de un dispositivo submflrI 
no, que puede ser ~sado particular~ente en profundidades meno­
res de 100 mts. El otro, consiste de una "línea. sondea.dora", -
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aplicable solamente desde un buque especializado, pero cuyo al 
canee es de 300 mts. de profundid11d. Pare. nuestro propósito -
s&lo tratnreaos el princi9io y cer11cterísticns del método y el 
equipo necesario. 

El electromuestrea.dor de '[liso marino ECSM2 es un dispof!itivo -
submarino a control remoto para perforar y muestrear, el cual­
se apoya en el fondo marino ~entado sobre un trípode metálico, 
cuyo equipo de perforación consiste de unri. eecci6n rígida que­
comprende el :nuestreador y el perforador eléctrico y una man-­
guera flexible alojada en un tambor de almncenamiento. 

El Ecsr~ es normalmente usado con un muestreador rotarorio 
accionado a control remoto, utilizado es9ecialmente en suelos­
consolidados (fig. 3.7), sin embargo, puede equiparse con un -
muestreador neumático: que es ventajoso en suelos suaves (fig.-
3.8). Estos dos tipos de r.iuestre:i.dores, ejecutR.n el ca.mbio de 
la fase de barrenaci6n a la fase de muestreo a control remoto, 
en las profundidades deseadas prtra el muestreo. El equipo de­
superficie comprende principalmente lo siguiente: 

-Una planta de fuerza hidráulica. 

-Un electro generador de aproximadamente· 150 KVA. 

-Un tambor para almacenar unos 60 mts. d.ecable hia.ráulico y -
eléctrico. · ' <:. 

-una cabina para el mando a control remoto. 

El electromuestreador de piso marino hace posible en la etapa­
inicial, perforar hasta la profundidad seleccionada para lR e; 
tracción de la muestra, para después dis~arar el proceso mues­
treador en la seeunda etapa. El cambio de perforación a mues­
treo y viceversa se hace por medio de la roteci6n del taladro­
y la presi6n del fluido. El mecanismo está bnsado en la posi­
bilidad de controlar separadamente lR rotaci6n del taledro y -
la circulaci6n del fluido en el muestreador. 

El muestreador consiste de 3 secciones princi~ales: 

-un taladro muestreador de 5 1/2", cuyo centro se. encuentra ce 
rrado durante la etapa de perforación .. ·por medio: .de:.un. tala1r; 
central removi ble. . · > · .. · .. · · 

'·' ,,· 

-Una doble sección muestreadora con dedo{; c~~·~::~~~~J soste--
ner la muestra. 

-Un mecanismo liberador ,ars ~brir y entonces levantar el tela 
dro centrrtl por una secuencia :ie acciones· de circulación del -
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fluido y la rotaci6n del t:üri dro 1:1:r.terior, en unr.i. secuencia. 
perfecta:aente definida par?. licho prop6si to. 

El método :i.e "Flexo!)erforac16n" se c::ir::>cteriza '?Or el hecho de 
r¡ue el equipo submarino que JescP..nsa en el fondo, Que consiste 
de los instrumentos neces'1rios !mrJ?.. h1. perfor::-ción y muestreo, 
est' simplemente susuenlido iel finRl de un conducto flexible­
de energía eléctricR. 

Un comuensador de movi:nientos vertica.les ( levantnmientos) en el 
buque permiten 11ue la línea fl'"xible y el e11uipo subm:irino ten­
gan inde9en:iencia ele los movi::lientcs del bunue. La. línea flexl:, 
bl1:1 se mantiene tensR. p?r medio de un torno o .. un dispositivo s~ 
jetador tr?.ctivu. 

2. 5- i1Iuestreo por medio de perforÓ.doras rotatorias A control r~ 
moto. 

Durante recientes nños, varios dispositivos rotP..tori.os pR.n sido 
desArrollados, con ei prop6sito del reconocimiento geológico o­
e;eotécnico de i;.uiüos marinos con grandes tirr-ntes de agw:i •. Se­
describirá el dispositivo conocido como 11 rifaricor•1 , r¡ue: ~ctual--­
mente es el mejor ejemplo de este tipo de equipo. 

El f11aricor (Fig.3.9), es un:.3. unidad de muestreo rotatorio El. con 
trol remoto impulsado hidráulic~mente r¡ue permite efectuar muei 
treos continuos hasta 60 mts. de profundidad. Los tubos perfo­
radores, que son añadidos secuencialmente R control remoto, son 
almacenaaos en un tambor rotatorio (rev6lver), y el tubo mues-­
trea.dor es llevado a. lA. superficie por medio de un sistema de -
levantamiento después de cada operación de muestreo. 

El dispositivo submarino consiste de las siguientes partes: 

-Una base de soporte rígido, (!Ue sostie,ne e,l · eq\li~.o <:r~;ue des-­
cansa en tres pies, equipados con gatos hidr/Íulí~os:pá.ra la. ª! 

tabilizaci6n en el lecho :na.rino. · ··· > · .. '':¿;;\, 
' ·., ' ;: • ;~~:; j , 

-Un compartimento de m~r:¡uina.s, conectl'ldo a uha::·iírte{:nexible­
de abastecimiento, donde se encuentrn.n .. l~s ';pornba~· 1)1~drÁ.tilicR.s, 
válvulas y :notores eléctricos, dentro. de ún' cti.~.pto selltJ.do her, 
mética:nente. 

-Un cargndor giratorio, construido drededor; d.e·:~ri_· ~ilindro ma­
estro, conectado n lR base del soporte l'.'IUe .contiene 20 a 40 tu 
boa de perfor:ición, ce.da uno de J mts. de largo, y· 2 tubos mu: 
estreadores. 
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-La secci6n central conectada a la punta del cilindro :naest!:"'o, 
constituye la punta del sistema; éste contiene el arreglo que 
permite la hilación de los tubos barrena.dores para oue corran 
hacia adentro o hacia afuera, así como el sistema de enrosca­
do. 

-La junta de torsión, consiste de tubos de a.cero que contie-­
nen a loa conductos eléctricos e hidráulicos; su prop6sito es 
prevenir la. desviación de la caja de perforación del centro,­
ª la vez que perfora. 

-La caja de barrenación rotatoria que permite a la hilera ba­
rrenadora ser girada. 

-El sujetador del mue~treador (dispositivo liberador), levan­
ta el tubo muestreador a la superficie para descargarlo y en­
tonces lo hace descender nuevamente. La operación se:' lleva. P. 

cabo por medio de un torno y un par de cables que se mántie-­
nen tensos. 

El equipo submarino es controlado desde la superficie median­
te una consola en el barco, el vínculo ... es a través 'de .un. en--
ble con 78 conductores que aseguran: · ·" · 

, ... 
-Suministro de energía. ,r . , . ' . ;~· ' .,, ... _-,·:.)",\. 

"<: .. ' 
-Control del dispositivo. :''.'::. ··.<1 ;':,;(;_.;···;·-. ,._-

;:;,-. :- ; '·. :,: ·,_, :_;,.':;·~-::·:·.~.' ·' .'.:'·' . 
. -,: -,¡\·." ;'.:' f· )':~··" 

-Medición y moni toreo. .. t :· /:'' r;;; '. ·,: .·.· ;· 

Por me dio del oon~ro1. r~ ~:t.~: i:; -~~~: • i,'.';f ¡'CiJ'i;: , ; \~ i .•. 

-Asentamiento del fondo. ;1Jlar1110/(,: ·\ i\, ";',\;: ·. :. · .:: :~:~: '))::·.· 
.. ·.:· ... :. ·:;·: .· .. :~,:··>I·\/}./:·~:/~~~.:;j·;:·>:·'~~/{: ~: .. :.\.,:.:.;·f:.;·«:t,.·~:~·~:,·-,:.~:'.·;:~~.·>:>-:· " .. ;~.···-~·- >/ .... , 

-Implementación de. los· diferente s\sistelllR.s·:¡.de: moni tor.eo ~ 

.-Arranque de la caja de hi~~~~;¿~\·~~~~~f~~~i:i.'\J'.:;\f;:\:.:/ • , .. 
· ·: ;·, ·".t·:~~.,~.~ :,:-.i:':<·V;;·A;~;{¡A~ü:~~'.j:~ JH:.\\J .. ·;: ;.~~·: .. ·: O': .. f~··> , · 

-Control del cargador rotE!. tofi9,:.pa}:oa 1
• pro:v:e.e:r,·ae· ''lí:l\liiler,a . ae . 

tubos p' erPoradores ~ ·"··. ii: · "···,.c.· ""'· ¡. .. -...... ,,,,..,.,,,. ...... , ... ¡.: .•.. ·.·.: •• ·.' ••. \.: ••. • .• ,·t;· ·: ·••· " ...... •· ·' 
.l. • '. ;'.1··r'." .. :·(:' .. ~t·~ :·.: :')~:~ ·.,'~. .j ·:; ' ~'¡; : .. ,\··. ~ 

- .: ; "' ;-·· .\ '· '.,. ,' .. ;:: ·~:·:.: '.":· ·' '' , ·' " -. ·, . ·: ' ' :, ~- ,' \"' .. :' •' . :,, . 
···.-.,, ·•.<- ,, .. _ :: . , ···. ·., <">~:··· ... <· .. ,~\-.y~.<:'.'..-~(: .. :· :: ... "' .:··.:--:..,. .. 

-Arranque del sistema de lévaritamiento'·del': aisocisit:lvo:·inuestre-
ador. ·.. '?::«;~J:>· ' .::::~~·'.." .'.'j:;.:~;·(,';·.,~(~~'.?}C·; :•< :'..> ... •. 

Los parámetros reeistrados ~ri ·l~:sÜi:ler:ficie'i.~ s•dni. 

-La velocidad de rotaci6n ~e í~'s; t~~()~:·.~·e~~¿adores# 
-El momento o torque aplicado. · · 
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-El peso sobre la puntn. 

-La presi6n del a[ua (fluido ae perfor~ción). 

-La velocidad de penetraci6n dentro de lR formaci6n. 

El ~uestreo es contínuo ~ebido al ensamblaje auto~dtico de -­
los tubos de 3 mts. y al procedimiento de muestreo. La :Pene­
tración teórica de una unidad puede l'llcanzar 60 mts. con 20 -
tubos de 3 mts. de largo o hasta 120 mts. co~ un careador de-
40 tubos. 

2.o- Muestreo por medio de Muestreadoras de gr:weda.d y pist6n. 

Hay gran variedad de dispositivos de muestreo •!e caída libre­
usadas para el reconocimiento del suelo en el mar, nosotros -
simplemente noe ocuparemos de: describir el principio de ,ope­
raci6n y sus principnles c~racter!sticas de los muestreadores 
de gravedad y/o pist6n estacionario, as! como su implementa-­
ción, alcances y limitaciones. 

Los muestreadores estacionarios de ~istón son una improvisa-­
ción de los r.nuestreRdores de crravedad, los cuales caen libre­
mente de cierta. al tura, penetrando en el suelo únicarnente por 
lP. fuerza de aceleraci6n de la gravedad ejercida. sobre su pr~ 
pio peso (fir,. 3.10). 

El muestreador estacionario de pist6n, es un muestreador de -
gravedad, pero en el cual, en su 'Pa.rte inferior se encuentra­
un pistón (fig. 3.11),· 

El pistón conectado nl cable principal, que se mantiene tenso 
cuando el tubo muestreador entra en contacto con el fondo, -­
permanece aproximadamente estacionario, conforme el tubo pen~ 
tra en el terreno. 

La presencia del pistón crea una presión nefativn en el tubo­
muestreador, conforme éste penetra en el suelo, permitiendo -
que se superen las fuerzas de presi6n en las paredes del tubo 
1nuestreador. Esto generalmente resulta en una mejor propor-­
ci6n de recupera.ci6n, mejorando ar¡uéllns obtenidas con mues-­
trendores que penetran únicamente por eravedad. 

El dispositivo esencialmente comprende: 

-Un ce.ble principal.· 

-Un dispositiJop c!ispar!?dor. 
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-Un peso muerto (lnstre). 

-Un contrapeso colg::tdo por un cable del sistema disparador. 

-Un tubo muestreador. 

-Un pistón conectado al cable principal por un torno, ~ue se -
tensa a medid.a que el tubo entra en contacto con el suelo. 

-Un tubo interior PVC, que permite que la muestra se~ extrP.ida 
sin alteración adicional • 

. El peso de la unidad, puede variar entre )00 y 1500 kgs., de-­
pendiendo de la cantidad de lastre, :nientra.s que el diámetro -
del tubo :nuestreador varía con el modelo de 40 a 120 milí.netros. 
El largo del tubo mu~streador, es escogido en función de la ~ 
turaleza del terreno, siendo de unos cuantos metros en arena y 
de 10 a 20 mts. en arenas muy suaves. 

La penetración del tubo muestreRdor dentro del suelo es esen-­
cialmente función de la energía cinética de impacto, es decir, 
velocidad de impacto y peso del last.re, así como de la natura­
leza del suelo. 

La penetración alcanzada varía comunmente dependiendo de la -­
formación, siendo entre 1 y 3 mts. en arenas relativamente den 
sas y alrededor de 10 mts. en sedimentos suaves. En ciertos : 
suelos al ta;nente consolidados (areAAs densas o .g,rcillas), la -
penetración es práctica~ente nula. Por otro lado, en suelos -
muy suaves, la penetración puede alcanzar 20;mts. 

3.- CAR!\CTERISTICAS DE OPERr;cION y ALCANCES DE LOS MUESTREADO 
~. 

El sustento naval usado pA.ra la i:nplementl'l.ción de l::i per.fora-­
ci6n y muestreo, dependen de las condiciones oceanográficas y­
geográficas. Analizaremos uno por uno los seis diferentes ca­
sos que se tienen según el método utilizado. 

).1- Características de los buques de perforación. 

En condiciones marinas ~romedio y tir~ntes menores de 200 mts., 
los buques y equipo utilizado general~ente son: un buque de -
40 a 60 mts. de eslora con un pozo central de .5 n .6 mts. de­
diámetro, equipado con un siete~~ de anclaje de 4 puntos. 

En condiciones desfavorR.bles o mares tormentosos, se deben ut!, 
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liznr burit<ei: :rire ·~~t~blt:::s l"c:l,,-.tt"ios "1'·rri el r·~conoci:üento del 
lul:'rr co~o: bur;uee dt nor lo ·ne:-.os 30 .ut!", ~Je •..:tilort', o plA.ta­
for1ir:is r.utcelE!V"itles \ jn.cl~ - up), 

En ngur.s con tirent.es .::ayoree cie 2UtJ .ntti., se deberR.n utiliznr 
buques equiy.m.dos con E'id~in..,s :le ?Osicicn:::miento Y fijn.ci6n -­
r:iáe sofistic:;.dos, (;U.ya eslor'.'l ee :le P.proxi!n."ld.P:nente 100 :nts. 

El vínculo entre el fondo y lt>. su!Jerficie cc>nsit. te de un:;. ca·.\~ 
na Je tubo:~ de 4 6 5". Deti:io al tipo de vínculo, los 1novimi­
entos horizontr>.les del tuque no :ieten exC•3der •ie J a 5 m¡;s., -
debido al rieseo de 'JUe la c."l.der.::i Je tuLos se trenze y no se -
podrá utilizar entonces el tubo ;nuestre8dor. 

Si la eficienciR del co:npensl'tdor de movimientos vertica.les es­
in.'ldecuo.da, el 'lovimiento d.el buque cr:iusndo por las olas tien­
de a fnti€ar la s~rt::; de ;Jerfcr~ci6n, l.o cual conducir!Í n. su -
rotura q_ue generA.lm:::nte ocur"·e er. el fondo• 

3. 2- Bu,,ues de sustento para uerforr->.ci6~ sub~rina.· ope?'..A da por 
buzos. ·· ·· · · · · .·, · · · ·.· .. 

"''·¡ .. , .' " ··:· ••.. ;·.·: < ·\· '; j" 

En 1n~.r abi~rto. es- e..pror)ia~o.;::\lti~iznri .~\:·: ·~:Ú. 
-un bi:tr60,,de,pbr<1o'riieno.s•30·mts{,.~~<.J.a~ib/(. ·-_\: · .. · 

,.'<,_~~-<',:·:~:<'.~· "' '«"~ ·-·,,/!';• '··~' . . '.. " •·• ':~·· . .,.(·1 .. :·-.. -1~/~::~':}/"-~-'-~:/.+:::~~· . " 
-Contari oon·\ma .outierta. libre de ünos 8 · x 5· mts~ 

·_., 
··:' 

~·~ ;~ ' .. - • ·.-.-.. -·" . '\' '. ¡ ', . .-::• /.'._ . : :·.(·i,. ' '.',, ':~, .' . 

-Equipo:s)~ci~ 't:uiitro. ~lao:;:tes .Y: uri:_niíri'f~¿\:~~·r·f5:():.:·11!~~. :de . cable 
de. aribia'je .• <: .. · .. :" . "·.,. :.··:'·" · ..... , · , .. > .. :·.' . ·. ' . . . ' .. ' .. ·· ... •. '·~.:'/:;.,:, ·: ·:<:·'~ .. :.¡,/;: ·:,·<:·«.1\'· 

El víhC::~§ •. se'm1nexible entre ei'"r~~do ·y .1a·:sU:pe'~fi~ie, (fig. · 
3.12),:oonsiste~de ··.< ':·: 1.:' \,1;,'·' .. ·'···:.'· ·' . 

• ,. ,·. '. 1· .•.. ·) '. ~-> '·• :,. '''.-'.°'.> ·, ..-:-·::~ '.;'.·,-:¿,/>>: ,.;,.' -- . -j•\.'.·:,: /,:·.1 ·~-J:~,.:.:',~"i·<·~':'·'.. 1:.~:: I• 

-Un ~·bl,e, • ~~!e n~~\r1-::;•t,ª;i~~~i~~~~~¡;•~~~~~~~~;~¡(r:·) ; / ( ! .•• , 
-Las Ün~a ~ ~f,leJ(ibl~ s\dé· · ab¡ist~,c. iD111ú11;0:~par~ :lps :· motof~s ·' h idrá~ 

11ooa·. :... . Lú<>··· ··.. . ..• · ·):::\Ú···; ·:' , ¡¡,i;:,!/:.'.~\\:._:;:,, 

-E1. ~~.~~.~\ ~~'. ªº"'t.6 "."• i•·t~~º· · ou~·~i;;, ~4~:' >:i'.f ·.,. L .tf l. 
Ia oon~·x16n:·s~:n.1.r1exibie,,·y; .su ·i1npie .. 11ent~'ci6~\JJc»:f\-bu,~~a·perini te 
que el ~firco se locelice ,dentro :.de ·Ún:radi0.fd.é·~io'.'a!~2olnts. sg_ 
bre. el punto:. de.:5)erfornoíón~ · ... ,. x:: .t ·; ;L.·:.\rt\: '·•.··:'.:'·· 

. ', · .. · :· :·.:. ,;· '·.. .' r . --:-' __ -_ '\" 

J. 3- I:npler:1entri.o:lén de los vitromuest~ead~t~s~ 
' . . ... ·' \ ~ . . ' - ., 
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La implementación de vibromuestreadores requiere del uso de -
un buque estable, que cuente con una cutieFta. libre bastante­
amplia, debido n las nwniobras neces"l.rias. Se utilizan gene­
ralmente bur¡ues de por lo menos 50 mts. de eslorn. 

Para colocar el dispositivo en el a!;:ua, puede hacerse por me­
dio de una grúa o por un puente corredizo en la popa del b~r­
co (fig.3.13, siendo éste Último preferible. 

El vínculo semifiexible entre el fondo y la. superficie consis 
te de: un cable o cables aue sostienen al vibromuestreador, -
un juego de líneas de control y flujo hidráulico. 

La tolerancia de la posici6n del buque depende en particular­
del método de implementación. Si el dispositivo es·operado -
desde una campana en el fondo, el vínculo semiflexible permi­
te un movimiento del buque de unos 10 a 20 mts., de lo contr~ 
rio éste no deberá moveí'se más de 5 a 10 mta. Adiciona.lmente, 
para poder extraer el tubo, se requiere ~ue el buque se encu­
entre exnctamente sobre el dispositivo vibromuestreador. 

).4- Im9lementaci6n del equipo flexo:nuestrea.dor. 

La utilización de el equipo flexomuestreador desde un bu~ue e 
quipado con una grúa de plwna, implicR condiciones oce:::inográ: 
ficas favorables debido al momento pendular que se presenta,­
Dicha desventaja. se puede minimizar utilizando UM trrúa arti­
culada que coloque el dispositivo en el agua sacándolo por la 
popa (fig.).14), disefiBda espec!ficamente p~ra dicha labor. 

El barco utilizado es generalmente de 50 a 55 mts. de eslora­
y el vínculo entre el fondo y la superficie, consiste de: un­
ca.ble que sostiene al disposi ti\l'o, y urui línea nodriza que -­
comprende a los cables de energía eléctrica, telemetría y con 
trol remoto, así como a los conductos hidráulicos para el flÜ 
jo del motor hidráulico. Una toler'lnci& en la localizaci6n : 
de apro:xi!l1:'1.damente 10 mts., puede ser permitida por el víncu­
lo entre el fondo y la superficie. 

_ .. ·-·-G' 3. 5- Implementación de perforR.dor::is a control remoto, 

Estas pueden ser utilizadas desde un pozo central de un bu~ue, 
con diámetro mayor de 7 mts. y el er.uipo necesario p~I'R iznr­
lo, o bie1: desde la plP.taforlll?.. de popa del bu11ue. El enuipo­
está conectado al buque por un vínculo flexible y otro semi-­
flexible (fig. ).15) consistentes de: 

-Un cable conductor pera el sumini::itro O.e energÍ'3 eléctrica,-
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control re~oto y cable telemétrico. 

-Un cable gufa y CRbles 1e izP.do. 
! -~ 

-El cable de operación del tubo muestreAdor. 

El cnble guía jebe mantenerse teuso para la oueración del tubo 
muestreador, debido a que cun.lauier :novimiento del bunue alre­
dedor de su posición inicial, ejerce un mo:nento de volteo so-­
bre la unid..<J :1 subm"',riw1 a través de los cables r.uías. La uni­
dad, por si mi::oma, es bastante estable debido ·ü considerable­
lnstre 1 i'orlllr.!dO por SU propia Jllc'l.qUinaria (por lo menos 6 tone.) 
De hecho, ee procurará que el buoue no tengn. movi.;1ientos mayo­
res cie 2 mts. 

3.6- Imple~entación de muestreadores de gravedRd y pistó~. 

El tonelaje del barco por ser usado, depende principalmente de 
las condiciones ocenográficas y no por los re1uerimentos del -
muestreo por llevarse n cabo. En mares en calmA, el reconoci­
miento puede llevarse ~ c~bo por medio de buaues lieeros de -­
unos 30 mts. de eslora. En mnres tormentosos, deberán utili-­
zarse buques hr:tsta de 150 mtc. de eslor:-.t. El bu'lue debe2á ee­
tar equipado con una grúa y \.Jl espacio libre de unos 5 m. para 
maniobras sotre cubiertA. El vínculo entre el fondo y la su-­
perficie es si..iple;ne:nte el cable del muestreador, desenrollado 
de un torno a bordo del buque, lo cual le confiere cierta li-­
bertad de movir.iiento sobre el lugar donde se realiza el mues-­
treo. 

4.- PaUEBAS DE LABORATORIO. 

En la i:tctun.lidP.d PRra deterulina.r .li:ts cari:i.cter:!.sticas de esfue!: 
zo Cieformaci6n y resistenci~. de lo.s süe~ps~;se:'.útiliz'an prue-­
bas de cornprési6n triaxfal, así corrió~ pruebas índice~ . 

4.l- Pruebas de compresión triAxial. 

En estas ;iruebas, te6ric?..:iente e;e 9odría VfH'iRr i:i voluntad, -­
las ~resiones actuantes e~ tres direcciones ortogonales sobre­
un espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus c~ract~ 
rífiticas mecánic::i s e::• forlllfl co:noletr:i.~ En reAli1i:i.d buscando -­
sencillez en su realizRción, en.~s pruebas nue hoy ee efect6-
an, los esfuerzos e~ dos direcciones son iguRles. Los especí­
menes son usualmente cil!r.dricoa y están sujetos 'l presiones -
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laterales de un líquido, rener~tlmente afUR., del cuHl se nrot~ 
gen con unn memuran~ impermeable. PPrn lo~r2r el debido con­
finamiento, la muestrn se coloc:-i. en el interior r.e unn c?.r.i<>.ra 
cilíndrica y hermética, de lucita, con bases metálicas (fig.­
).lb). En las tases de la mue~tra se colocan piedra~ poros~s, 
cuya comunicA.ciÓn con una buretR. exterior J?Uede esti:i.blecerse a 
voluntad con segmentos de tuuo ;ürl'stico (tubo ~ar~fo). El 8gu'1 

de la c~mara puede ~dquirir cuP..lcrüer presión d1rneP..d<i. por ln -
ncción de un compresor comu'1icado con ella. La cr.i.rg<l axial se 
transmite al espécimen por medio de un vástR.f.O oue atr.'lviei::a­
la base superior de la cám~ra. 

La presic~n que se ejerce con el agua que llenn la cámara es -­
hidrostática y produce, por lo tanto, esfuerzos principales B.Q. 
bre el espécimen, igu.."tles en todas le.a direcciones, teni;o le.­
teral como Axialmente·. En lF!.s bA.ses del espéci:nen actua.rá, a 
demás de ln presión del a~e., el efecto trnnslilitido por el vni 
tago de la c:ima.ra. desde el exterior. 

Hoy las pruebas trii:1xiales uueden claSificarse en dos p:randes­
grupos, pruebas de coopresión y de extensión. las de com~re~­
sión, son aquéllP.s en l~s ~ue la di~ensi6n origin~l axial de -
el espécimen disminuye y lP. de extensi6n, son n~uéllas en l~. -
que dicha dimensión se hs.ce ."tument?.r durnnte la prueba. 

Es usual lla;nnr P
1

, P 
2

, P.,_, a los esfuerzos :;irincipales :n'3.yor, 
inter:nedio y míni:no respeCtiv::unente. En uw:i prueba de compre­
si6n, l:;i. ?resión axiP.l sie.:ipre es el esfuerzo principal Myor, 
P ; los esfuerzos intermedio y menor, son ieWl.les (P = P ) Y -
qnedan dndas por la 11resi6n later?l. En una prueba ~e eiten-­
sión, por el contrnrio, la presión exfal sie:nµre será el esf'l­
erzo princips.l menor (P 'l.); el rn,qyor y el intermedio, son ahorR 
igw:tles y están dados pO"r la presión ln.teral del aeua (P1= P2 ) 

El estado de esfuerzo en un instn.nte dado se considera unifo!: 
me en tod11 la muestra y puede analizarse recv.rriendo a. lns so­
luciones gráficas de Mohr, con P1 y P 1 como esfuerzos princiyu_ 
les mayor y menor, respectivamen'te. 1'ebe observ1:1.rse que en -­
unn c6raara triaxial el suelo está sujeto íl un estado de esfue~ 
zos tridimensional, que aparentemente deberÍR trr-ttr-irse con la­
solución gener"l de Mohr, que envuelve el mR.nejo de tres círc¡¿ 
los diferentes; pero como en las ~ruebas dos de los esfuerzos­
principales son ieu?-lee, en reP.lidnd los tres círculos devie-­
nen a uno solo y el trntamiento resul tA. simnlificado. 

La resistencia al esfuerzo cortante, sobre todo en suelos ttco­
hesivos'', es varia.ble y depende :le diversos factores circuns-­
tancülles. Al trat"r de re:;iroducir en el 1~1bor~torio las con­
diciones a que el suelo estAri sujeto en lR obra ~~ cuest16n,-
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será necesRrio to;nrir er. cuenti:i c.,dg uno de eE'on fnctores, trl'l­
tando de reproducir las condiciones reRles ae ese CRSO p~rtic~ 
lRr. Por ello, no es posible pensar en un~ prueb~ ~nicn nue -
refleje todfl.s l?.s posibilidrides de l::t n·1tvrnlezi:i. Prorece riue, 
en en.da cnso, det-ería. montarse un<i prueb::i es;,eci::il nue lo re-­
presentara fielmente; sin embqreo, es otvio que é~to no e~ --­
práctico, dado el funcionamiento de un l::ibor~torio co:nú."1. Lo­
que se ha hecho es re::iroducir :iouéll11s circunstrlr.ciHs más típi 
cas e influyentes en algunns µri..:ebns esta.ndRrizP..das. Est.>:ts -­
pruebas se refieren a comportamientos y circunst~nciR~ extre-­
mas; sus resul-;;Rdos han de adaptP.rse i:tl caso real, interpretáu 
dolos con un criterio sano y ~eniendo siempre presente las nQt 
mas de la experiencia. 

Las pruebas triaxiales suelen considernrse constituidas por -­
dos etapas. La primere. es A<¡uélla en 1ue se aplic." a la mues­
trR la presión de la cámara (Pe); durante ella puede o no per­
mitirse el drenaje de la -nuestra., abriendo o cerrando la válvu 
la de salida del agua a través de piedras porosa.a (fig. j.lb)7 
En la segunda etaria, de c11rga propiamente dich:t, l~ muestra se 
sujeta a esfuerzos cortRntes, sometiéndola a esfuerzos nrinci­
pales que ya no son iguRles entre sí; ésto re~uiere variar la­
presión 1ue comunica el vástago, de acuerdo con al.guna de las­
líneas de acción yr::. menciona.das ( nrueb:ls de com-oresi6n o de ex 
tensiónh esta segunda etn'f)a puede también ser o no drenad!!, : 
st:gún se maneje la :nis.na válvula menciono.da. En ren.lidf'l.d, le.­
alternativa en la set;UM. etRpa sólo se nresenta si la. primera­
etapa de la prueba fue drenada, pues no tiene mucho sentido 
perrni tir drena.je en la serunda etapa, después de no haberlo -­
permitido en la primera. 

La descripción de las pruebas se hi:ice con base enlo :riás fa.mi­
liar, que es la 9rueba de compresi6n aumentando el·.esfuepzo 
axial por aplicación de una carga a trrwés del. vÁstago. · 

Pruebe. con consolidaci6n y con drenaje. 

La característica fundi:i.mental de la prueba es (lUe los esfuer-­
zos a)licados al espéci::ie:• so:1 efectivos. Pri:nerai!!ente se su­
jeta al suelo a una pred6n hidrostRtic<1. (Pe), teniendo abier­
ta lR válvula de comunicación con la bureta y 1.ejando transcu­
rrir el tie·npo necesario p::i.r::i. que haya comnleta coni:olidación­
bRjo h1 TJresión actuimte. Cuando el eriuilibrio est{tico tnter 
no se ri,..,ya re;:tA.blecido, todas l~.s fuerze.s exteriores est1:.rán: 
act1.<c'1ndo solire la fase s6lid". del suelo; es decir, pro:lucen ee 
fuerzos efectivos, e:-:. t"'.nto aue los er:fuerzos neutntles er. el: 
OLTU"'. corresponden ::i. la condición hidrostil.ticn.. Lr ·nuestri:i es­
lleved~ r ln f211R a continu~ci6n a?licPn~o ln c"rPP ~YiPl en­
¡J1;viue:·.of: incre iei:'.oE, C" :J.a i;no de lo!:! CUP..lez se r.i~ntiene el -­
tie::irio necesrrio ;:"'r·i que lr:, :-:i1·ei.:1ión del ne:ur, en exceno n la-
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hidrostdtica, se reduzcn a. cero. 

Pruebas con consolidación y sin dren:tje. 

En este tipo le pruebn, el esp~cimen Ee consolide primerane~­
te bajo una presión hidrost::f tic::i. Pe, como en la. primera etal)r:>. 
de la prueba anterior; as! el esfuerzo Pe llera a ser el efef 
tivo ( ~e ), actuando sobre la fnse sdlidR del suelo. E~ se­
guida la mpestra es llevada a la falla ::ior un rápido incremeu 
to de la CR rga axial, de manera que no se permita ca:abio de -
volÚnen. El hecho esencial de este tipo de prueba es el no -
permitir nincuna consolidación adicion~l dur~nte el periodo -
de la falla, de aplicación de la carga axial. Esto se logr?.­
facilmente en una cñmura de coz:rpresión triaxial cerrando la -
válvula de salida de l::i.s piedras porosP.s de la bureta; una -­
vez hecho esto, el requisito es cumplido independientemente -
de la velocidad de aplicación de la ca rp;a axial; sin embargo, 
parece no existir duda de ~ue esa velocidad influye en la re­
sistencia del suelo, a.un con el dreAAje totR.ll!lente restringi­
do. 

En la segunda etapa de la prueba podrúi pensarse '!Ue todo el­
esfuerzo desviador fuera tomado por el agua de los vacíos del 
suelo en forma de presión neutral; ello no ocurre ASÍ y se S!l 
be que parte de esa presión axial es tomad.A. por la fase sóli­
da del suelo, sin que, hasta la fecha., se hallan dilucidado -
por completo ni la distribución de esfuerzos, ni las razones­
que lo gobiernan. De hecho no hay ninguna razón en principio 
para que el esfuerzo desviador sea íntegramente tomado por el 
agua: en for:na de presión neutral; si la muestra estuviese la­
teralmente confirui.da, como en el ca.so de una. prueba de conso­
lidación, sí ocurriría esa distribución simple de esfuerzo -­
vertical, pero en una prueba triaxial lR muestra pt.:.ede defor­
marse lateralmente y, por lo tanto, su estructura toma esfue~ 
zo~ cortantes desde tm principio. 

Prueba sin consolidación y sin drenaje. 

En este tipo ::le orueba no se 1Jermi te en ninrruna eta.1'.la consoli 
dnc i6n de la. mue~tra.. La vál Vula de comuni~nción entre el ei 
pécimen y la bu.reta permanece siempre cerr1:1da im::iidiendo el ·­
drenaje. En primer lugar se aplica R.l esuécimen un::i ?resión­
hidrostática y, de inmediato, se hace fnllar a.l suelo con la­
aplicaci6n rápida. de la carga axifil. Los esfuerzos efectivos 
en esta prueba no se conocen bien, ni ta~poco su distribución 
en ningún momento, sea anterior o d'.ura.nte la anl ic8.ción de la 
carga axial. 

Prueba de compresión simple. 
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~stn pruebP.. no es renl.aer.te trüixiHl y no s~ clasii'ict1 co;ao -
tal, pero en muchos aspectos se n~rece a unq pru~ba r~pida. -
Los esfuerzos exteriores al principio d.e 111. prueba sori nuloa, 
pero existen en la es~ruct~ra del suelo e~fuerzos efectivos -
no muy bien definidos, debidos a tensiones c::iuill'lrei;; en agua­
intersticial. 

4. 2- Rel?.ciones volumétricas y rr<>.vi1nétricas. 

En los laborPtorios de Mecánic8 de Suelos puede deter~itlflrse­
fácilmente el ·:H~so de lRs muestras hÚ:nedP.s, el peso de las -­
muestras secadns al horno y el :ieso específico relativo de -­
los suelos. Estns mRgnitudes no son, empero, las únic~~ cuyo 
cálculo es neceaa.rio; es !)reciso obtener relA.ciones sencillas 
y prácticas, a fin de poder medir algunas otras m::i.p;nitudes en 
térr:lino~ de éstas. Estas relncioneo, de tipo volumétrico y -
gra.viinétrico, son de la m8yor i:nportancia. o;:ira l::i. a:plicación­
sencilla y rápida de la teoría. 

En lt=1 fig·. ).17a representa el esquemA de UM. muestra de sue­
lo, en lr-i. que apa.recen las fases prinoip:iles, r.\SÍ como los -­
conceptos de uso mP.s co~ún. El significado de los símbolos -
es el si¡:uiente: 

Vm= volumen total de la muestra de suelo • 

Va= 

Va=~'······ 

. : d..e '·la fase 13,ólida de la in\le stra. 

.··~~,\~~e.íos. de' la ·muestra de , s,uefo • 
}·\ ·>:\:.::~ ' .,· -.. 

: . -~· 

···, :~~~\~~~·.t~se•.· l!q~1de. conieni~a<.e.n,>ia:'~j.l~·stra 

",,.. ,::~~ ia.\rase ga~e·o~a 1e: la'·mi.W~~ra> ·. 
'',· )" \/···~ ·;: .. (/;\'·.> <·· : .. ~·,.· .. -."_':::.:.;· ... · ... 

Wm=' Pese> tota1 :<le. iá: muestl-a' de~ suél.~~ .• :" , , ·"° 
•. . • . ',. : ; ..• ,•:;\::~;:.;'·íf.'' .;;·.L , / • 

Ws=.· Peso. d.e' i~ fase sólidá de ·1a.. muestb{.• de'., suelo.:; .. :• . 
· .. : , . :- .. , , · 'V:i~:f!\· :? . ",': ..... • , .. 

w,:JPeso de:·l.a/fase 111uidP. de ll\ !lluestrP..'~'.· ... ' .. ' , : 
,_:··: ·>: -· ·'- :~. ·. ".:; ,::,.,.. _;': . ' . . . -.--_ _... '_.~ :·>·::,~ -::·~->>~·-,<: .. : .. ~~::/(.(~-->,i~;·é:r(~~·:.~~·,_;,.:_: ·.~-~'::: .... -.: .. ··· ... ·.",:.:::>¡·.,;. '. 

WR.= ;:P,eso. le· la-fase· gaseoea~de la .. _mu~s~:rB:•·;rconvei:tciorial-
·,iuerite,::corisidere.do ·ccmóº nUio/~n: f4ec~nic?..:·?de':s1.úáéís~. 

ro=. Pe.~o: ~~P~·cJfico del ag<!'.~.'{,;:~{~~i·,)~d~~:;:_(~f{: ·;;:~/ · 
V'S= Peso é~?eóÍfico de lA. raá~ ::so~lda de:~; ~uélo~ 

·."'--',· 
.Ws e=_ 
Ve 
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Se = Peso específico relativo de la fcse sólida del suelo 

~ 1' s 
SS=~ 

e = Relnción entre el volumen de vacíos ·Y· ~l. dé sólidos­
de un suelo. 

n = Relación .~~tre de su-
masa. 

. Vv 
n(%) =-v;¡¡ X 100 

,· .. _,' 

Considérese una muest~a de suelo en representación esquemática, 
adoptando arbitrariament~ el valor unidad pnra el volumen de -
sólidos; los demás conceptos aparecen calculados con base en -
ese dato de partidap como se ilustra en la fig. 3.l?b. Lo an­
terior equivale a calcular todos los conceptos renueridos e -­
una escala de unidades tal que en ella se teng,a Va = l 
Varias relaciones utilísimas referentes a suelos saturados pu~ 
den obtenerse de los esquemas mostrados en la fig.3.18. El -­
(a) está formado a partir de la adopción del ve.lor unidPd para 
el volumen de sólidos, tal como antes se hizo; en el ( b) se t2, 
m6 como unitario el volumen de la masa, en forma análoga. 

4.3- Determinaci6n en laboratorio de rel~ciones.fundamentales. 

Peso específico de la masa de un suelo: 

Para su determinación directa deberá.n valURrse dos m"'.gnitudes­
( 'tm= Wm/Vm). El \Vm puede conocerse pesando la, muestra de sue 
lo ; el Vm se valuará, o bien labrando a uni1 forma geométric~: 
simple o bien por inmersión de l~ muestra en mercurio (el ~eso 
del mercurio de salo ja.do, igual al peso de la muestra.). 

Relación de vacíos de un suelo: 

De la definición, se tiene aue e = Vs/vs. Dada la muestrP. ne 
tural se deter:nina su volumen Vm; sec:1dr;i en hortio se pesa: y : 
se tiene Ws; ahora de la definición del peso específico· 'r.elP.­
tivo de la fase sólida del suelo (Ss) tenemos: 

. Ws 
Vs =-----­:Je 11' o 

y . ·. », .,'·".,' 

Vo = Vm - Vs 
. ,. 

resta dividir Vv/Vs para. tener e, 10·11nterior puede Rlf\ne~"lrse 
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Vohmenes Pisos Vd\ITlenet F9sos pr o. o . • 

l-1 
o •• o o • • • • • 11 . . . ~ o 

• 'oaseoso • 0 • ooseoso 
o, • • o\ O o, 0 ."o"·ºo 

v. t • • . o • ----'"l < 
"• I•• ..n,J. 

l t 1 l 
(o) ( b) 

:·~ ,-

FIG; 3.17 ESQUEMAS PARA INOICACION. DE CORRELACIONES 
EN SUELOS P~CIALMENTE· SATURADOS .. -,· :,,;. 

:: ·,"· '.:' - . ~\ . . ." ... . " .. ~ ',: ,, ; , 

' - ' ;;!~ i;:_:' ', ;' '. ;: '?: i, \. :,, 
..... - ': . . · ,· ·:.·-·-:· '.·:·_,:.:>:·· ~;>.:·' 

··:·:-,>·"_.' ,".':"\;:._- ,,.-! 

" ,·· 

simplemente con 1~, exkre~;ióri:. 
•• • . ·,·._';; "';'r ,;: •.'. ~-: "":·' ~-.'--'-<. .. ·.'.;\'·~---.:: ·. 

,, .,:,:-.;, ,'~·.-;.·," ~-:1 -~· ,,,_ ... _ ... ; \'·:·,· .. -'."::,'-;_.,_··:···, 

····••e_.,~>···'.r~:\.~:·••~.'-•º ._-_'.:''·'~!:',f ;. ·"······· .. "·· ;:_;::,·-:".:·~;'.,~.-'··••, ·.· .. 
. ·" " " .. :· ·, ': ' .- .. :~-' :-. -. : '. ~-: :;· ·, 
. ::::, . ·)·~-<·'· ·:.<;·,., __ ::·,.;';" "<'._» .. _\,:.'.-: '· 

····x\;~:~~ ~- ',. ;.':.:·:·· 

VQkJmenes Pesos Volu1nes . Pesos p --- t r --- t 
•to t -~'""ª - - t l••t + ----

l¡ h ,,,. 
(l·lll's ro 

+ i 

FIG.3,18 ESQUEMAS PARA INDICACION DE CORR8...AQONES 
EN SUELOS SATURADOS 
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IV·- Pruebas de me ca'nica 

de suelos In Situ. 
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l.- Itt?103U~CIOM. 

Las· crecientes dificultR.des ;i"I'e. obtener cornzones de rnttestrcs 
linaltere.das a llrofun'.iid:vies c•;dci vez m'Jyores, <i re.::.ilt~,do en -
el recurso ca::!~ ..lía más socorrido, :le ::1ed.::..ci0nes In Sitv. !)r>.r11-
el reconocil!liento tnArir.o. Sin e:nb:i rgo, uno no :lebl" perder d~­
vista el necl:'.o de que lP.s mediciones In :;i tu sólo cu'lndo son -
hechas en Ópti:nas condiciones, h..,cen ?Osible lH obtención ie -
resultados re:;iresent8.tivos y co11po.rati'1oe, :nientr[i.s nue los C.2, 
razones de muestras, son in::lispensables ;:iarn el conoci::liento -
geol6gico y d.e le. identifica.ci6~ del suelo. Coro.zones ~.' ·~edi­
ciones In 3itu son, por tanto, perfecta~ente comple11entarias. 

La.e t6cnicas de meciici6n In Situ {penetrómetros, presurúr.etros 
y veletas), usnde.s pa.ra reccnoci::iiento :lnrino, son .derivados -
·directos de las técni:cas usadas en tierra, s6lo tienen dif'eren 
cias de implementRci6n. -

Las diferentes técnicas USA.das en el l.:i.torFJ.torio o In Siti.; p8.-
.. ro. determina.r el esfuerzo cort:rnte del suelo tienen lupi.r b<=J. jo 
condicipnes completar.iente diferimtes. l.'.". exr:ieriencia h8. mos-­
'trado que la medición del esfuerzo cortrnta en A.ranas rífide.s­
o ~rcillas por métodos In Situ y en loboretorio, conducen Bl[~ 
nas veces a res\,;ltados muy diferentes. 3in embargo, no h~y r~ 
zón aparente µor la cual equipos difere~tes, como son los de -
laborR.torio y las técnic~.s In Situ, no .J.ebrn producir reEulta­
dos idénticos a aquéllos que 9e.rmitan asegurnr 11'1 estf".bilid'-'.d-

' de la estructura. 

Finr.t.lmenta, los parámetros medidos nor estos varios e~uiuos es 
tán más o menos directa.nente relaci~Mdos con lAe CP.I'(lct~rísti 
cas intr!nsicas del suelo (cohesión y fricción)~ Así, es im-: 

"portante asee:urar lo significs.tiYo y riapresent::itivo de lns mag 
nitudes medidas con los diferenti::s mét:)ios y si es '!)OsÜile, -­
comparar los resultados obtenidos. 

En el presente capítulo se tr~tPd el princi-;iio .dé o;,iert:o.,ci6n,­
las características y los resul t2 deis obtenidos c:.ori: · 

;··,, 

-El penetrómetro modular ''Séa.ca.lf'' • 

t -Penetrómetro~. ~~tJ tic o~., y iliri:í:nicos · operndos ~ · co~i~ol . 1~emoto. 
'.. . ·.'.'<'·~ .·.>;" .... · .. '. -... ' , ·. ~·. . . ·' . -. ' . ; ' ... 

: •. .,' '. :'· ,!; ~ . . : • • _-, '.' 

·-El presurímetro ie r.Ienard. . 

-La veleta a control remoto. 

2.- PENETROriIETROS MODULAaEs z INTERPRETA.CION DE sus aEGISTROS. 
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Muchos tipos 1e "Jenetróme tros pAra orer1.ciones submnrinas son -
usados 11.ctualmente; pue .i.en ser operados por buzos er. costas y -
bahfa.s ooco oro fundas, como en el Golfo Pérsico, o bien, desde­
plqtafo~mas ~utoelevnntes (J~ck Up), como lRs us~das por el --­
''Instituto Geotécnico Noruego" ry1ra el reconoci:aier..to del lu-­
ear donde se colocó la ;ilat?.forma "Ekofish" n una profundidad -
de 70 :nts. 

La compa!"iÍa holandesa "Shell" M desr-irrolla.do un penetré:netro­
con varilln. telescópica con un ormnzón en forma de campan:t, an­
clado al fondo por succión. Sin emb~rgo, el des~rrollado por -
"Fugro" hace varios años, conocido como "Seacalf'! ha conducido­
ª un auge en mediciones COn penetrÓmetro, prinCiDalmente sn el­
Mar del Norte. 

El propósito principal de este capítulo será describir el prin­
cipio, características e imnlementación de los conos de penetr~ 
ción "Seacalf" y describir brevemente otros tinos de penetróme­
tros menos usados que están siendo desarrollados. 

2.1- Principio y descripción de los penetró1netros modulares --­
"Seacalf". 

Los penetrómetros "Seacalf'' prñctici:unente sólo difieren en sus­
dimensiones y peso de la ca:n'?ana (5, 10 y 30 tons. ). El "Sea--­
ca.lf'', es una campana que contiene el penetrómetro (fig.4.1) y­
es bajada al fondo marino por medio de ca.bles; el cono de pene­
traci6n es hincado en el suelo por secuencias sucesivas medi­
ante un cilindro hidráulico. La fuerza reactiva es absorbida -
por el ~eso de la campana que descansa en el fondo. 

El cono del penetró~etrc lleva dos indicadores de esfuerzo 
( fig. 4. 2), que proveen una indica.ciór~ contínua y simultánea de 
lo siguiente: 

-La resistencia de puntri Rp.· . '; ···-·'· · .. ·. .-::'.''. ·;'·, 

-~r~~~istenciO de fr(~J1K~~,~~i~l"a1;)f;;<~eí&i Y grabada en el -

'.• ,::~ ·->: ::.~.·:·,,: 
,·· 

,1.,",,.: "" :í' .. 

2.2- carfl.Cteríáticas de1···penetr6detr6> ;,~eác1.úr 1•1 ·.,, 
< .;;;,',".';.:_· .. · ·,:,: -~~·,·:,,'·. ·. 5 "--~-. ·/ :,·._' :·.:·: ":··;~~-:~~:.·;_;~~:. ' .· 

Las dimensione e . del: córi~; ~on<ias. :nisiDa~ .de ·lÓs\. '6enetrómetros 
convencionales us~dós.e~'1;ierra: ·. ·:) / ·;·:.·t: ··~; >,, . 
-Angulo de pe~~tie.d6ri:·d~J.i :'dotio = ··~"~¿b() • 

. '· !• _:::.:>.'.(-:·.:,:·:·-

-Diámetro del cono = 3ti m.'11. (sección trarisversal = io cm2 ). 
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1"6---r~----11------~ di pn.etios·.·: 
1 
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L.-.-T"T""~-r-"'"="'r=~i:=:..+14+1----_;_-'-· siA~~~:.r 

\..-----· ~~;;.~ 
' ' . ·:~ .... ''",':. 

__ Coja pon¡: 
-ct1Tlroles hiidrticos 
- sensores de presioO 
-inc:lloÓmetru 

FIG. 4.1 ESQUEMA CE..FENETROMETRO SUBMARINO 11 SEACALF 11 
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FIG. 4:2. CONO ce: PEf\ETRACKX'-J ELECTh1-
CO EQUI~ CON "STRAN GAUGES" 



57 

-Are~ lateral del cont~cto = 15 cm2. -· .. , 

EstRs dimensiones, qt:e son prácticP.nento e~tnndíi:c, pcr:-:i:Lte:!1: 

-Una. rápida coinpa.rP ción ae lo~ c~sul t~dos de exTJlornciones del 
subsuelo en diferentes sitios. 

-CarRcterización del suelo on térnino d.e lllP.f.l1itudes conve:•cio­
na.les (ap y f), lr;i.s ctmles son funci6r .. \e lns di:!1ensio!1e~ del 
cono. 

Los rec,istros del ".len1:tr6:netro Rp y f, frnbadoc ;l'Jr::>.r.te d::.chi:>­
secuencüi., son combin:1dos parn producir un perfil continuo de­
las características mec~nicas del eEtrato cruzado (fif.4.3). -
Le. 9rofundidad de penetración li.E:pe~:ie d.e lA. C8.;n9anf'!. us:::.dr y -­
las formaciones encontrad2.s, y es de: 

-Unos cuantos metros en nren~s tlensnc .:iel f.'!ar del Norte, usan­
do una unidc~d de 10 tona. 

-Alrededor de unos 15 :nts. en J:J.renás consolid~das usr.i.~1do una -
unidad de 25 tons. 

-Un máximo de 25 a 30 mti:~ ~'rf:~u~ios' fi(l'E!r~imente consolid::id.os­
(la lone:itud de la fila de varillas es de 30 mte.). 

2. 3- Implementación y limitaciones del mÓdt:lo "Ser.ic<"tlf". 

Le. imple1nentación de un :_Jer:.etró:netrc desde un bi:irco de e.poyo,­
sólo será -posible si el :nri.r está er. Cl'llm:::i., debido r:l ;novi::iien­
to pendu1Rr causado por el considerable peso del equi~o. 

Los penetrórnetros del tipo "Seaca.lf'' son co:nu~:nente us:'ldos en­
profundidad.es que en presente varÍP..n entre 100 y 15C :nts. en -
el Mar del :forte. Usando a una profu."1didP.i le une::; cientos de 
metros se puede tener una planta hi:ir'.ÍW.ic?. comtrr.:il su:::i.;rgidJ.. 
montada en la campana. 

El dis;Jositívo s6lo -puede i::er operado cuando: la. m1:1.?itu:l :nf:x:i 
ma de la olf:l no see. mayor de l, 5 6 2 :nts., l.!tiJ. izP.ndc éf!Ui::;os­
de 10 y 25 tons. res?ectiva:r.ente, debido a.l mor:iento -vendular.­
Los buques utilizados son ::inclados en cuatro o seis nu.'1tos ·--­
eie:npre y cuando, la velocid·-1d :le liaa corrientes s~n~. 1nenorei::-
de 3 ó 4 nudos. · 

.' ¡ 

2.4- Penetrómetro ''Hyson" cpe::.·n.do por buzós. 

El ;ienetrómetro ''Hyaon'' {fie.4.4), pE:eA 1.5 tons. y u; m.tj·~t-;,­
por lastre o ;i.nclR.do Pl f..,ndo ::1.1.rjno :.nro. ser O".)&L''l ¿, n~r 1:.u--
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zoo, y consiste esencialmente de: 

-Un diapoaitivo que da un empuje de 13 tona.'. forlllP.do por dos -
gatos hidráulicos. 

-Un:? planta hidráulica centrrü eublllf.trina, ·operada por un motor­
eléctrico el cunl recibe energfae desde ln. superficie. 

-Un ar:Mzón que carga lo·s ea tos, la. plrmta 1e enere:!n. y un ºª!: 
fRdor para los tubos de b~rrena.ci6n. . . 

. ·' 
El cono de pt!netración mide contínug. y eimultá.net=!.ment.e io:si.--
guiente: .. ·· . 

./ 
-El· esfuerzo de punta. 

-El esfuerzo total (eef'Uerzo de pun~a .niáa 
lateral). 

,':;. 

La celdn de medici6n está conectndn por un cable 
raen el barco. Lo ·que constituye el equipo del 
comprende en particule.r lo siguiente: 

:::I\~\·:'. 

a~ g;~bado 
penetrómétro: 

' - . ·',' .,. ,< 

-Un diaoosi tivo de sondeo hidráulico con un sistema de emptije, 
con un- motor eléctrico sellnd.o y una central de fuerza hfd':t•á!! 
lica. 

-Un cargador ti90 rev6lver que contiene 40 barrenos, r1e isn. de 
largo y 36 mm. de. diámetro. 

-Cono del penetrómetro y el calibrador de esfuerzo. 

El penetrómetro "Hyson". pueee ser imple1..i.entado: 
'' ' --· 

-Ya s~a lastr,mdo la unidad con unas 15 tons. de peso. ~etto. 
< '•._, ·,: ,>~,- .. :;-

-o bien, anclándolo al fondo marino por tornillos de 'anciije. 

2.5- Penetrómetro "NGI''• 

El Instituto Geotécnico Noruego (NGI) ha desarrollado un·pene­
trómetro implementado desde una plRtaforma autoelevante (Jack -
Up) por medio de tubos barrenadores. 

El principio de operaci6n es mostrado en la fig. 4.5. El cono­
de penetración es empuje.do dentro del suelo en pasos sucesivos­
por la acci6n de las varillas barrena.doras; lR unidad consiate­
esencialmente de: 

-Un módulo de 5 tone., guir:tdo y movido por las varillas de b::i.--



\ ··.... : . " -

rorrooi ile.c-c1o~ -,-. _,.__;.,__,,,_ 

r.t.crro de o;uc tx:r~ 
~Cci1tcr io ;e""E•rccró., 
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FIG. 4.6 CORTE ESOOEMATICODELPENEThOMETRO TESCCACO C
11SHELL"> 
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rren;; ci6n. 
. . 

.. -··· ;". ,- .. --. . :· '- . ; .. ' . 

-Una v'1rillP bnrreriP.dorn de penue:lo dir-:metro; q:.1,e. l,~ev~ el co-
no del ;ier.etr<Smetro y pasa a. trávés. dé 'la vár.il,l,l;l b~rrenadora 

'-•:" 
prir.c ipal. :: .<::' 

Ln resistencüt de punta, es :nedid.A. .por medio,á~ uJri. c~i'di.ila. 
eléctrica vibrP.torin. . · . · ·· 

··' ,... :·' {-.>~:·. 
::l.·-.::.:·,:·· ... -.. 

2. o- Penetr6~~.tro .-.~_eles~'6pic~···· ·,,~he~};n,-;,,·i{\'.;,;~\":'.,.:·.~.::;; . .'} ... ·. 

El penetr6metr'o •construido. yór: ".She);l":.en,~'1979> ( figi4 ~6) •es re-
sultado de l.a ad.3.ptaci6n lle:» ' >i:'. :.>'·. ','Y}:.''.'!·f ' '.>1

<; . 
•' '-~(. '. ', . -'. -~" . • , ' ,' ·:· ' . :, ! ' ' ' :·;': • 

-Un dis9ositivo de penetroci6n telO¡iód§f~~:V;jJ,ii'i!.'1' ' 
-Un sistema de fijación subma.r:l.no, que con.sist.e •de un tambor s~ 

jeto del suelo que funciona por medio de<succión. Lo. rencci6n 
necesaria parn hacer oenetra.r el cono en el suelo, es absorbi­
dn por la fuerza. de anclaje del tambor contra el fondo mr-irino. 

El sistema de medición consiste de dos celdR.s en forma d.e hilo­
que miden contínua y simultánea.:nente los esfuerzos de: 

-La resistencia del cono a.p. · 

-La fuerza laterRl de fricci6n f. 

La unid.ad consiste esencialmente de: 

-rn gato telesc6pico de tres piezas de 9 mte., que sostiene el -
cono del penetr6metro, el cual, es de dimensiones etánda.r (án~ 
lo del cono= a 60°, diámetro= a 3ó mm.). 

-Un sistema para anclar 1::. unidP.d al fondo mRrino consistente -­
de un tP..:nbor C.e 3 :nts. de di~metro t:1Ue se sujet[! al suelo por -
succión (alrededor de 3 tn/m ), y ~ue acomo~q internamente: 

-Un filtro p2.r?. ::iroter:er l::i. unidRd de los sedi:nentos finos. 

-UM bomba para 1'2. aplic~ción y :nnnteni;niento constnnte de la 
presión ncr.ativ:> dentro del tr=uubor. 

-Une bomba de inyección para ~flojar por efecto de chorro el te­
rreno previRmente cruzA.do por el cono :ie penetración y de este­
modo, reducir l::i. fuerza de fricción del rt=1.to telescópico que -­
va avanzanio dentro del suelo. 

Li:i. um.dad pesa alrededor ':le 6 a 7 tons. y l;:i. reacción 'll~xima de-
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bido A. lrt succión debajo del tn..Tobor puede nlcanz:::ir nlreJed0r de 
20 tons. 

2. 7- .Unidades ":.itin[.r'.".y" '.l '':Je·'t jack". 

Los ingenieros de "i':lc Olelli?.nd" y el Inztituto Noruego Gdotéc~i 
co, entre l;J75 y l'J76, des;:;.rrollR.ron clos uniuades bastar.te simi­
lares una de otr!'l, una lla.111'.tla ''Stingr-:.y" por 111\íc Clella!1.d" y l~; 

otra "Sea.jak" pcr il'H ( fig. 4. 7). L:o.s dos unici"ldes ese:.cial:ne:-.­
te consisten de una ca~pR~a ~ue sostiene unos gatos que descan­
san en suelo o'.1rino y 11ue provee la re:icción aue h.<1.ce podble la 
operaci6n. 

-Un penetrómetro (o algún otro dispositivo de medición co:no un -
presurí:netro). 

-Un muestreador o¡;¡erqdo a controi remoto (po~ ~ed:i.O,d.~'·~iA,mbres) ..... . ·,· ., ·_;.· ' 

,,.,··.: .-:1. '.,,(."· ... :. ::~:. '' '• .. 

Las etapas que lleYa el oenetrÓmei~o por medfO\ de·:,estn Ú:nl.:iad -­
comprenden las siguiente~ secuenc'iB.s:' . 

lo. - La campana 
bajada con 

es baje.Ja ál fondo ·~ lri varilia parforh.dora es -
ayuda del. t?lladro guía .•. 

2o.- El talairo es fijado al fondo mientras 11ue el. cono de pene­
tración pasa ::.. través de le.s v~rillas de perforación sujeto 
al taladro. 

3o.- El cono es forzado a unn. penetración tot?.l por medio ele los 
gatos, siendo registralo. el eefuerzo de punta y de fricción 
por medios·electrónicos y transmitidos a la su;erficie. 

4o.- El cono y la varilla son re:novidos y la varillR. nerf'or::i has 
ta el ni v1:1l de. penetración Jel cono. La unid<tJ está lista: 
para repetir el ciclo de· ::iruebe. del cono.· 

2.8- Uso de los penetró:natros :noG.i.llr.res e interpretRci'6h da si:s­
registros. 

Los penetrómetros modulares son actwlmente, el mejor me:lio 'fl::>I'n 
medir las c~.racterístic8.s mecánicr>s de l~s '1rcil1As consoli1'ld'-'.s; 
en el caso de las arem.s, sólo el .,,enetró:r.etro !Jer:!lite m~dici.::-­
nes significa.üvas del esfuerzo cort:rn.te. Los '1enetró:netros --­
son posible~ente los dis~ositivos de ~edición In Si~~, c'n 1'1 ª! 
teración del suelo :níni..m. Si::-i e::ibA.r-go~ en ,·ren·u; le .:iclinr..'i -­
densidad (pe.so seco = l. 5 n l.ó t:ms./m ) , l::t continur O!J~<'11ci6:-. 
estática del penetr6~etro, co~,ncte el terreno JebRjo iel cono,­
por lo cual se ten:J.rán valor.es excesi·vos ':!t: l'.1 resishnci"' del -
cono. 
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)1 uso del ,enetr6~etro eutd limit~do por: 

-La resistencia del for.do Clll"rino, :iues l~ cn.mparu-.. se hundir<) -
dentro del suelo si l~ cohesi6n en l~ su9erficie del sedi~en­
to es menor de 2 ó 3 tons. ~or m2. 

-La presencia. de b::i.ncos te [U.ij<irro;; o 'lrenns nltn1nente :lens.1s, 
donde Rp es :nA.yor r¡L;.:: 5 000 t/m2, pues el cono r;o puede ser -
hincado. 

En arenas, la resistenc b. de puntri Rp se incrementn rP.'.¿i:h!nen­
te con la densidRd secR; en arcill~s, la cohesión no d~el1A.da -
·cu varfa. entre: 

De a.cuerdo con experiiaentos hechos 
tante Ec .est;:1.rá dado por: 

Rp - p 
Ec = Ne 

Donde: 

-Ne = 8 á 12 en arcill~s rigid~s. 

-Ne =12 a 20 en nrcillas suaves, 

Las lecturas del penetrómetro h::i.cen generalmente posible l::! i-­
dentificación de estratos deleacios de suelo pRr::i. va.lores de re­
lación r/ap. Si el esfuerzo ap es mayor de 300 t/m2, l~ clasi­
ficación de los suelos estarR daiCJ. 11or la siguiente t:=i.blo. debi­
da." a Begemann y que es generalmente acept9d~: 

O, b menor f/Rp :uenor o igual 2% = Arenns 
2, O menor f/Rp menor o igual 4'~ = Li:nos 
4. O menor f/Rp menor o ieu::i.l a.; = .\rcillP.s 

LE\. interpret:::i.cién :le 11lgunos "?icos" r.iuy m2rc·l'.ios en i~.s t;r~fi­
c~s de la resistencia p~r l~ ~unta ~ue :::i.o~recen frecuentemer.te, 
pueden ser explicndas :Por la pre:si6n e::to:ítica de los euij?rros­
en el frente del cono del :,ienetró:netro y deber. ser :'!.ei;preci!'.ld.Os 
en la interpretnci6n. 
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Actualmente, ln Cor:ipafiín "Fugro" operF.'. un penetró:netro o'!)er<ido 
a través de alambres que corren ,or el interior de los tubos -
de perforaci6n y que es conocido como el "penetr6metro est.-<ti­
co Wison", discutiremos brevemente el principio de Optlra.ci6n e 
i:nplementaci6n. 

3.1- Principio y descripción de los penetrómetros est~ticos -­
Wison. 

El ''Wison" es un penetró11etro con un cono eléctrico (fie.4.8), 
operado por cables a través de. los tubos de perforación de 4 6 
5 pule;,¡ lR v ... rillA penetr11 aproximadB.mente 20 cms, para eer -
recogida po~ medio de un cable, El penetrómetro consiste de 

-Un sistelllft para asee;Urar el diepositivo dentro de la pnrte b~ 
ja de la vnrillR de perforación, el cual es operado por medio 
de un cable. 

-Un gato hidráulico controlado desde la superficie con una. ca­
pacidad de 3 tona. El pistón del ea to, tiene una carrera de-
2 mts. y lleva consigo el cono de yenetración, el cual es re­
movido manualmente después del izflmiento deJ. dispositivo a la 
superficie por medio de un cable. 

-La planta hidráulica central para el· funcionami~mto .del gato. . .. ,, ..... 

-Un dispositivo de registro conectadó por cables eHctricos al 
cono. 

3.2- Características del penetr6metro operado por cable. 

Claro est~ que las caracteríStica;.1 son id~nticA.s a aquéllas i!,! 
dicadas por el mt§todo de perfo:..·aci6n y muestreo o¡ierado por ca­
bles, siendo desplegadas las varillas del penetr6metro telesc6-

. picamente y la fuerza máxima. reactiva que puede ser aplicada -­
puede llegar hasta 3 tona. 

La combinaci6n de perforadoras controladas por CRble y penetr6-
. metro ,__..llae€ posible la obtención de un perfil discontínuo de -­
las propiedades mecáncias de las forma.ciones. El cono de pene-

' traci6n es hincado dentro del suelo a una velocidad de alrede-­
dor 1 m/min. en estratos de bajl" o rnedianFt consolidación y per­
forando a trav1!s de c,stra.tos duro~, donde ln. penetraci6n del co 
no sería Ímposible. -

I 

La pe~foración antes de la penetraci6n trae consigo UllA altera­
ción ¡onaidereble del suelo entre o. 5 y : mt. a.lrededor de la -
va·:-il:.1.a perforadora. Est~ al teracit<·.:•. c.-,\,sadR T·: :· , ·, circula--
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ción del fluido lubric~nte y ln relnj~ci6n Jel es~uerzo e~ el-
fondo del pozo de ,erforaci6~, modific1 p~rciRlm3nte el perfil 
registrado por el penetrómetro. 

L~ penetrr! ci6n mÁxi;nr.;. es limi ta.iP. s;)lo por 1'1S ::iosibilidr.- O.es -
de perforación, el procedi~iento hnce posible cruznr cual~uier 
estrHto duro como 'l.re!'las densas, ~i.i.,rros, etc. 111 secuencin 
de operaci6n del ~enetrómetro operqdo por c~ble es como sigue: 

-Perforar un pozo hust~ la ~rofundidPd seleccionada pnr¡. regi~ 
trar el perfil del penetrómetro, 

-Bajar el penetr6metro controlndo ?Or un c~ble. 

-Penetración del cono .dentro J.el terreno (aproxim::i.d"!:nente 2 -­
mts.), bajo lR. 8 cci6ri de los fRtos hidráulicos a control re:n.Q. 
to. 

-Iza.1niento del penetrómetro a la superficie y desr.ionte ·d.e. la -
varilla. 

-Perforar nuevamente a una profundidad 1ZL9yor o 1gUal:,F1ile, .pen~ 
tración del cono ( 2 ints. debajo de ln anterior uerforn e iór.), ' - <. . . -·· .. ·. 

3, 3- Im9lementaci6n y limi t::i.cior.es del penetr6i!letro "',hson''. 

El v:!nculo entre el fondo y la su-perficie consiste de VP..rilhs 
perforad.as que por ser un vír.culo rígido rermitJra un'l. estrict?. 
posición del barco (tol~r~nci~ ~Áxi~~ ie 2 mts. de excentrici­
dRd pa.rn 100 mts. de ;.irofundido.d). 

La profundidad de uso cor;.ún Jel :;enetró:n.:tro o-;iera:io oor c~bles, 
es similar a la de ~erforación y ~uestreo, es decir de 100 B -
150 mts.; la profundidad mÁ'.xírnn. con los barcos que se cuenta -
actualmente, puede alcr.nz~r los 130 :nts. El .nétodo podrfo ser 
apropiado a profundítlades de vnrios cientos de metros deEde -­
barcos e1uipados con posiciona:niento dimbico. 

El penetrómetro no podrá ser ~s~do si l~ a:nnlitud de ol~ es m~ 
yor de 2 mts. y corrientes mayores de 4 nudos, Je le contr?.rio, 
se tendrá una. n.l teraci6n si.~nificntiva de los reristros del -­
perfil del penetrómetro. El '!Jenetrómetro cor.trolndo -::cr cables 
ha.ce posible: 

-PenetrA.ciones con.:.•iderablemente orofundas, ASÍ. como 
tratos resistentes mediante oerforación. 

cru:;nr es 
. .· 
••:, .. -.• 

·.···r--·.;',: 

-Si se requiere, pue.ie·h~cer :nuestreoe.a ciertos.n:Í.veles·deser.i· 
· ... " ' -

dos. 
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-su relntiw1.nec.te pcriuefü1 fu~:·z1 Je reo.cciór. O toni::.), riue h!:!_ 
cen :-i:Jr' t('l.nto, ~1.1e li:i p1.mdtrn.ción se-: im.,osib~e er: e¡;~r(?.t\Js -
donde lo. ·resii::tencb :lel cor•o exced't l;::is 2ü0'.i tons./.n • · 

-.\l ter"lción c?uend·' µcr i:i~rfornción, p'1rticul.r:.r:r.entt? en n.rEmE!.s 
se di::ientn das, 

3,4- \precinciár. geotécnice de los resultn.dos' o[¡tenidos con el 
penetró1netr-o "'i'iison". 

ta interoret:::ción ue las irriHic;;s, debe to:nnr e::-.. cu·::nta. l:P po­
sibilitlftd de r;.lter::i.cién c~usnd.?. por ln. per::orRción prbiarin en 
el estr~to. EstR alternción es cnus~áe por: 

-La circulación del fluido :le oerfor .. ción particulnr.nant4'! en -
formaciones arenosas o nluvio~es; el uso de fluidos visd¿sos­
como el lí~uidc Je perforAción ~roporcionn menos Jistor~i&n. 

-El rel1.:1.ja:nie~.to del esfuerzo rüredelor del pozo. 

El perfil del penetrómetro es de ti•Jo discontinuo .de'Lido a que: 

-El oenetrómetrc ceneral.ner.te no 'lUeje realizn.r sondeos. en to­
das las profunc.i.idi:id.es, ;iarticuln.r:nente en suelos al ti:>.mente -­
consolidados. 

-La al ter?.ción eli::u.nn prácticn 11ente la pa.rté iniciA.l del.regi_!! 
tro de esta scc~encia. 

4.- EL P:tESU:Ul:t:o;TlC J3 M~:¡_~.nD E 
CIO~E~ n31I~Tl~D~S. '•'•'i 

El ::>resurímetro de Meru>rd, es un· dis~ositivo nue fue dfseñr>do­
iniciE>lm·:!::te '1RrA estu:Uar la.s ;1ropiedi:ides del suelo· en .tierra 
firm.e. Lr.. utilizr>ciór, 'le las técnicns del siste.!IP.· hnn sid.o d~ 
sflrroll'1:i'ls !)Or V?.rios "li·;os, per:nitie~~do nue éste se:t usado -­
igual:ne:ite T)f'!.rP.. ol r~conoci:uiem:o 'cie suelos er; el ::ir.ir• 

4.1- Pnncipio y :i~E:.cripdón del nresud:netro de r1teiv:1.rd • 
.., ,,· ..... 

i!;l >res-...r!:net~o :ii: ::.e::iitrd, (fie:.4.9) eeencir:ilmente co.r.siste de: 
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FIG.4.10 Dt/lGRAMA TIPICO DEL ffiESúRIMETRO 
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-Una probeta (cor. expansión cilíndric~), oue es baj~dq por el­
interior del tubo h::tsta el final de preferencia.; lR probeta -
sigue l~s deformaciones radiales del pozo de acuerdo con la -
presi6n aplicada contra las pnrejes. 

- Una probeta de medición y un dispositivo de presurisaci5n 
que se lleva en la cubierta del barco, conect~do a la probeta 
por ~edio de un tubo concéntrico flexible. El dis~ositivo -­
permite medir l~ variaci6n del volúmen de la probeta y regis­
trar la presi6n aplicada. 

La prueba del presurímetro provee una relaci6n de esfuerzo - d.!:_ 
formaci6n del suelo, en luear de las condiciones de·resisten-­
cia normales. Las características esenciales necesarias p8.ra­
el diseño de la cimentación, son entonces obtenidas por medio­
del aná.lisis de la curva "esfuerzo-deformaci6n'' del terreno 
(fig.4.10); esas características son: 

-El módulo de deformación. 

-La presión, máxima ·relacionada con la capa.ci.de.d 
terreno. ;.:~>-í.::1-~> 

. _; :''): - . . . . 

-La presión de e~panéi6ri.. 

La probeta del p·~e·~~~Ím~tro 

. ' -~· '·,. ~,_-,, ·:? (~~~<:;· ;~>'.-~').:·~-'·> 
/•'. '':.::·:.~:.· .. _:': . .";:; .. ·' 
~ ·:·. '' ,; ::·:; :··~· c. 

c6~pre~·~;-~,~~~·~.:.~~Yia~·~.~ éx~~h~·ible s: 

-una celda principal en el centro para. m~di.~icS~, la ;cual. opera 
inflándose con agua a una cierta ·pre,si.ólí· p.·. > , • <.:':_-, ; ... , .. 

-Dos celdas protegidas en el final de la probeta,. independien­
tes de la ~rincipal e infladas con aire 11 una presi6n de O.l-
a 1 kgm/cm , por debajo de 111 presión p. · . .. . · 

Varios ti;:ios de presurímetros ha.n sido construídos, pero prác­
ticamente el único usado en el mar es el de' hoja metálica tipo 
"G", el cual consiste de un tubo de acero circundado por: 

-una cRmara elástica formando la celda c~ntral de :nedici6n. 

-Una membrana externa, también elástica, formando dos celdas -
secundarias y cubiertas con hojas de acero en forma de pa.ra-­
guas. 

Este A.rreglo hace posible te6rica,nente, nseeurar que el es fue!:_ 
zo r'ldial en la. celda prbcipal sea uniforme. La corrección -
inicial de le. !)robeta, lP CUE!l es calibradA

2
i:mtes de ser colo­

cada en el pozc e~ de alrededor de 2 kf!Il/Cm , pe.re. una máxima­
expansi6n tolerable. 
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·4.2- Características del -presurí:netro de t;:enard. 

Las dimensiones de la.s probet11s adaptsadas a diámetros iguales­
.a los comunmente usados en Ingenierfa. Civil y ca.racterizi:i.dos -
'por su diámetro estandarizado son las siguientes: 

El largo total de la probeta es de alrededor de 60 a 70 cm,, Y 
el largo de la celda central de medición es de 20 cm. 

La máxima presión y expansi6n Je las probetas depende del· módu­
lo usado. Con las probetas de hoj::ts 11etálicas aue son general 
mente usadas en el mar: · ·.· · ,,: . 

. ... , ·.,· . 

·.· .. 2: .·. 
-La presión máxima aplicada es de alrededor de 25 kgm/c:n<~ 

• • . : . • :.'"·· ~ :·. f ·:;· ~. ~ 

-La máxi.ma expansión corresponde a un volú:nen de <alre~edor, de• 
. 700 cmJ. . · ... · : 

Las técnicas utilizadascon el presurímetro dependén'de·la M­
turaleza de los·eueloe, la profundidad del agua, etc• En.el 
mar, la probeta es generalmente situada: 

-Ya sea por vibrohinoado desde el final del tubo de· barrena--­
nación. 

-O bien, bajando ésta por cable· a traV'és de loa ~~~?é'~~ .perf2 
raci6n • 

. "~ .. -0 por hincado ordinario. 

El presurÍmetro hace posible mediciones discontínuas de las e~ 
racterísticaa mecánicas de los suelos, generRlmer.te a interva­
los de 2 mts. la prueba norm::tl del presurímetro ha de ser he­
cha por medio de una serie de aproximadamente 10 intervalos su 
cesivos del mismo VRlor hasta oue la máxima presión es alcanz~ 
·da; las lecturas de los valores son hechas respectiva~ente a -
intervalos de 15 segundos, 30 segundos y l minuto, des~ués de­
presurizar la probeta en c~da intervalo. 

'.La prueba del presurímetro es, de esfuerzo cortante no dren::t­
·do del suelo; la duraci6n de la prueba standar no permite nin­
guna disipación de la presi6n interna resultante de la ineer-­
ción de la probeta, 

La profundidad de penetraci6n deper.de del tipo de ím~lementa-­
ción y es, generalmente de 20 a 50 mts. y como máximo, entre -
60 y 80 mts. 

4.3- Implementación y limitaciones del 9reeurí~etro. 
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Jiiientras iiue el •!lodo de operaciór. del presurí:net.ro est:Í ;Jerfe.E, 
ta:nente defini :io, li:ts técnics s :le desP rrollo tienen cr>.1::bios -­
considerable e con el incre:nento de la profundid:d del Rgun.. 
Actua.lmente existen cuatro técnicas b:lsic::;.s diferentec ou~ son: 

a)• 

b). 

c) • 

Tubo guíe..- En este rnétodo el vínculo entre el fondo y la 
superficie eE rígido y cor~aiste :ie tubo fijado en urut pl~ 
tafor~a lateral e hincado ientro Jel suelo 7 u 8 ~ts. 
(fig.4.11). La varilla 1e inserción de lR oroteta del pr! 
surí:netro, corre a. través del tul.Jo ¡ruÍ'l. y es colocado mi­
entras el instrwnento penetra e!l la for:nrtcián. 

Plomada. - Este :nétodo riue está C"iyendo en desuso, sólo -­
puede ser aplicado por meJio de vibrohincado del presurí­
metro dentro del suelo. El vínculo entre el fondo y la -
superficie es de 2 mangueras semiflexibles. La aplicaci­
ón de éste ~étodo está limitada por el pelitro de que los 
cables se doblen y EU penetración no es mayor de 30.ó 40-
mts. por lo eener~l. 

Vibrohincado anular.- Un flota.dor mantiene a.proxirna.darnen­
te verticP.l los cables barrenadores '1Ue a.l final sujetan­
vibrohincador. El vibrohincador es sujeto alrededor de 2 
d 3 mts. arriba del fondo marino ~or medio ne un tubo --­
guía, y la 9enetraci6n se llevi:1. a cabo en etaoas sucesi--
vas. • 

d). Técnica Kullenberg.- Consiste en dejar caer el tubo desde 
una altura predeterminada sobre el lecho m.~rino, el cual 
penetra por gravedad. Por este m6todo no es necesario --

~ que esté anclado el barco, el cual se moverá sin influir­
los resultados de la penetración. 

La máxima profundidad compatible con la aplic?.ci6n de técnicas 
de presurírnetro depende del método y equipo usado, y el tipo -
de vínculo entre la superficie y el fondo marino. 

En el caso de una conexi6n ríp:id::i, el reconocimiento !>O:irs:\ al­
canzar uru:i. profundidnd rnáxim~ de 100 mts., siendo de 60 a 70 -
mts. el rRne;o Óptimo. En este c::iso la am;.>litud de 011=1. no debe 
ser m~yor de 2 mts. (utilizando un bRrco le buena eEtqbilidad) 
y las corrientes deberán ser ~enores de 3 nudos. En el caso -
de conexión flexible, l~ !Ill:Íxi:na orofundidP.d ryue se oodr~ ~lc~n 
zar será de 70 mte. sienio el Óptimo entre 30 y 40 ~ta. En ei 
te caso, 13 campana A.utoesta.bilizi:i.dora de e cansa en el fondo y­
lleva un vibrohincador, el cual estR: eostenido cercn del fondo. 
El tirante de a[Uc1. puede lofrA.r -;¡rotundidades entre 200 y 300-
mts. 

Las condiciones de localizaci6n de la probeta del presurírnetro 
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Promedio lü-30 m 

vóx1mo 70-60 m 
FIG.412 ... 

. . IMA..BIEN@.CION ca PRESURIWETRO USMOO a ~000 DE LA PLOMADA 
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son un factor ::.:.e urim.:::r¡.1 i':iportn.ncia en lo nue se refiere R la 
calidad de los registros hechos, 

En nlubiones y prcillas consoliJadne, la ejecución de un oozo­
a priori para introducir el yresurímetro, result"! en una alte­
ración rníni:ru:t del suelo y lR pruebi:! puede ser hec!rn. b::..jo cond_i 
ciones s:-:i.tisfHctorins. Z:n lodos o arcillAs sw..ves, la penetr:!:. 
ción de la probeta -,ior vibrohincr·do o rn.<irtillo ee acompañad.a -
por un efecto de "golpeo'' d.·:!l terreno, lo cual resul t<:lrá •:n -­
una reducción d.el esfuerzo cort;mte. Sin er.ib:::i.rgo, en vista de 
las dificultades de muestreo represent~tivo, lH :prueb,q del pr!:, 
surí:netro. hará ;JOsible obtener una ind.icación reHlista de las 
propiedades del suelo,· 

En arenas, el vi brohinca do de la pro be ta es Rcomp<tfüi.do por la.­
desoreanizn.c i6n de la estructura del. terreno cerca. de las par!:, 
des, que resuJ.ta. más o menos acentl..ado,:.d.ependiendo. de la den-
sidt=1.d en el ciclo. · · · .· . . . · ··· · · · · 

.. !,·.,-..... . >~ ¡ .,.,,, .~ :> 

4.4-

.,,·,',:: 

Interpreta.ci6ri. y a:;ilica.ci6n de/los ·i~~~ta'.dos: obtenidos -
con el presurí.netro. ·.;·;;: · · 

'· '..'\' 
,. 

".· .. ,.. . . ~.:.·\ 

Lo siguie:-r~u puede ser deducido':del·:'.dÍ.a·gra.~'.:cie':{/~~~~~r.zo-defo!: 
maci6n ( nresión - volúmen) del presúr!métro:;, ': >'i,:,/ : · · 

• • '.' • J ,.,. ••••••• ,, • :~ ' • ' • • ' .···.: :. ; 

,« . '•, :·.·:,.;:. 

-Módulo de elasticidad del suelo': ''E"~· :, ·.··· 
,. ': .. ~ ~ . 

-Límite de :presión "Pl". 

-Presión inicial del suelo· en. r~pos~··:!,:Po 0 ;· , 

-Límite el8stico 11Pf 1
• 

Las dos primer2s :nacnitudes constituyen las CA.racterísticas fur; 
damentales del suelo, las Últi:nas dos no están envueltas en el­
uso norm:ü de los estudios de estR.bilidad, El móduJ.o de elasti 
cidad ''E" meiid.o, es um representación de las cara.cterísticas: 
de esfuerzo en la fase seudoelástica de la pruebi:1 y está defini 
da por la relación: -

. E= K (~) 
dv · 

donde K, es una constante geométricn del presurí:netro, dP y dv 
son vari~cicnes de presiór. y volúmen en ln fase seudoelástica -
::i.e l:i prueba. 

El ~Ód~lo E jueea un papel importante en el cálculo de la ri­
gidez de la c1~entaci6n y de la estatilid~d de los ,ilotes bajo 
el efecto de c:i.rgas horizontaleq el lÚüte de -;iresiór:. Pl IJOr -
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definición correspon·le n.l estnd~ extre;no Je ru::itur:-i del 'terr'.:?­
no sujeto a esfuerzo unifor::ie y creciente contr-1 h• p'1red .Je -
u.na cabidad cilíndrica, el v::ilor lí:nite Je presión Pl ei;iu1·1".".l::! 
a la ~bscisr>. del m:fximo ~le lR curve. del presurí:netro. r]st,«.; -
características :nect:l'nicas, están r-elacion::idr-is en todos lo::: c'.11 
culos de la estabilidad de lR ci~entación us~n1o métodos de _: 
presurírnetros. 

No hay relaciones teóricas si:nples entre el lí:nite de :;resión­
Pl y las cR.racterísticaa .necánicas convenciowi.les de los stte-­
los. Sin embargo, en arcillR.s de una consolidación nor:n~l, lry 
f6rmula sieuiente dará una i:lproxirnación inicial aceptable: 

Pl - Po = 5. 5 Cu 

donde Cu designa la cbhesión no dren<i.:ia del suelo. Pn.r11 · dife­
rentes formaciones, las siguientes relaciones existirá.'l. entre­
Pl y la resistencia de penetración del cono i~p: 

Arcillas ~p/Pl = 3 a b 
Limos Rp/Pl = 5 a 7 
Arenas Rp/Pl = 7 a 9 

La forma de la curva (presión - volúinen), de!Jende del pre sur! 
.• metro usado, así co.no de la consolidación de la :fcr:n.."lci6n y de 

la rigidez de la probeta usa:ia.. 1\o siecnpre es posible adaptar 
la probeta del presu.rímetro a la naturaleza de los suelos, par, 
ticularmente en el caso de estratos altamente eterogeneos. 

En el caso de probetas de "envoltura metñlica" usadFJs en sonde 
os a trA.vés de estratos con característicris muy diferentei, _: 
uno obtiene: 

-En suelos suaves, una curva gruesa comparable a lfl. curva de -
calibraci6n de la probeta; esto resulta.en inexactitud tantc­
de ''E" como en Pl (fig.4.15). 

-En suelos de mediana consolid::ici6n, una curva de fori!lP. ·convea 
cional determinn a p~.rtir de E y Pl, la cual ·será satisfac­
toria. 

-En suelos consolidados e altamente consolidaios, una linea,--· 
sin niné'.WW curvatura jefir.ida, el lír:lite de presión es pobr~ 
mente deter~inado. 

Los resultados de la prueba del µresurímetro (límite de ?res1on 
Pl y :nódu.lo E ) , están relacbnaios con el diseño rie ci:.i.enta-­
ciones, por el método 'rLi.:!. La fie:-. 4.lo dá un ejemplo de los -
diagramas ~e E y Pl1 en función de la profundidDd, ~ tr~vés -
de ef.tratos swnamente iiferentee. La ~rueba del pr~surí~etro -
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determina sola:nente lae propiedades mecánicAs del suelo en di­
recci6n horizontal; para el cálculo de lF.1. cR.9a.cidad de C('lrga -
y el asentamiento de las estructuras, será necesP.rio conside-­
rar el espesor del estrato, su anisantrooía y su eterogeneidad. 
Para el cálculo de los pilotes sujetos a cargas horizontales,­
el presuríinetro es probR.ble:nente el meca.nismo ide?l. 

El oresurímetro es el único instrumento In Situ caoaz de medir 
dir~ctamente las características de defor:n::ici6n dei suelo. El 
m6dulo del presurímetro (que no está ligado directamente con -
el m6dulo triaxial) permite '!_Ue el asentamiento del suelo -;iue­
da ser calculado. 

5.- VELETA A. CONTROL H3tWTO PAnA MEDIC!Oll DEL ESFUERZO COR­
TANTE IN SITU. 

De los diversos instru~entos para medici6n In Situ de las'ca-­
racterísticas mecánicas de los suelos, s6lo la veleta da el v~ 
lor del esfuerzo cortante no drenado. Aunque muy difundidas -
para el reconocimiento del suelo en tierra, la veleta ea apli­
cada escasamente en el mar debido a la dificultad de ejecución 
a cualquier profundidad. En la actualidad la veleta deaarro-­
llada por "Me Clelland Engineers Inc'' es 'Práctica:nent.e ln ún! 
ca unidad de reconocimiento de este tiuo en uso. 

5.1- Principio y descripci6n de la veleta. 

La veleta desarrollada hace algunos años 9or "Me Clell!md Eng! 
neers Inc" es operada por cables que corren por el interior de 
los barrenos desde barcos equipados previamente para dicho pr~ 
p6sito. El proceso de la prueba es como se indica a continua­
ción: 

El tubo es hincado alrededor de 60 cms. sobre la elevaci6n se­
leccionada para medir el esfuerzo cortante oor medio de la ve­
leta; después de levantar el tubo aproxilll!'lfutmente 2 mts. del -
lugar de inserción, la veleta es bajada por cables ~ través de 
los tutos (fig. 4.17), la cual consiste de dos hojas rectangu­
lares arregladas en forma de cruz que son empujadas rápidamen­
te dentro del terreno a la profi.;ndidad :iese::i.d.R a control remo­
to des1e la superficie. El suelo se hnce fqllar por rotaci6n­
de la herramienta y el esfuerzo cortante es deducido del momeE 
to de torsi6n medio. 

El dis;_Jositivo co:iprend.e dos motores eléctricos (fig. 4.18); -
uno opera el sistema para hincar la herramienta dentro del sue 
lo, y el segun1o hace girar la veleta. El tor~ue del motor e; 
transmitido a la veleta por medio de una V"1rillfl de acero, si-
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guiendo el mo~ento torsion~nte, pro~orcional al esfuerzo cortag 
te del suelo. 

5.2- Características de la veleta. 

La veleta mide las car~cterísticas mecánicas del suelo disconti 
nuamente, los intervalos entre mediciones son normalmente de l­
a 2 mts. El uso alternado de la veleta y el :nuestreador, per:ni 
te un reconocimiento simultáneo ::le lA. natura.lezn de las form9.-: 
cienes 71 el grado de al ter2.ción causado por el muestreo. 

El hincado rápido de la veleta dentro del suelo per~ite reducir 
la alteraci6n pero deja fuera de control el incremento de la -­
presi6n de poro, partTcularmente en arcillas su::i.ve s y sensi ti-­
vas. 

La velocidad de rotaci6n de la herramienta podrá variar entre -
0.15 y 0.90 grados por se¡rundo; esta velocida.d es seleccionada.­
para dar una ruptura al suelo en aproximadamente 2 minutos. Gr~ 
cias a la velocidad de la prueba, la presión de poro no es disi 
pada, siendo una prueba al cortante no drenad~. 

La torsi6n registrada en términos de ángulo de rotaci6n Q de la 
veleta, con una velocidad angular constante, va al máximo corres 
pondiente al valor de la cohesi6n no drenada del suelo Cu (fig.: 
4.19). 

La máxima profundidad para reconocimiento usando la veleta a ~ 
contro~ remoto puede ser raramente mayor de 100 mts. 

5.3- Características geotécnicas deducidas por medio de la vel~ 
ta. 

La veleta mide el esfuerzo cortante no drenado en suelos blan-­
dos, donde el muestreo no alterado por medio de corazones es -­
auy difícil si no es que imposible. Entre los dispositivos In­
Situ de reconocimiento de suelos, s6lo la veleta puede medir la 
cohesi6n no drenada del suelo directamente sin fricci6n. Sin -
~mbargo, el valor de Cu de este modo obtenido, no representa 

,, una característica del suelo, sino ~ue depende de la presi6n de 
poro, que no es medida. 
¡ 
'.El uso de la veleta en Beneral, está limita.Jo al reconocimiento 
de suelos cohesivos (e = O) de re1::1.tiv;:imente bRja consolidaci6n. 
Además, su uso estará limitado a suelos cuyo esfuerzo cortante-
1está por debajo de las 10 tons./mt.2, debido al bajo toroue 
·aplicado a la herramienta. 

El ángulo de fricci6n e del suelo cortado por la veleta se pre-
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FIG .. 4.Í9 . 
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supone qu13 er: cero o les.:;reci::ith; 18 coht-2.dn r.·· =lr6:1aü.r Cu -­
del euelo es entrJncei:: Cr?.lcfil"'d::i ~o\.,I'<: l "- t:,;:;,0 lel •n,..fai:no tor(\ue 
a~licr.:.do ::.1 á.reri enYuelta ~:or 1'3. rot::i.c:6n de lP.s cuchillA.s. 

El eEfuerzo cort~nte del suelo medido con l~ veleta, depende en 
cierta ::iedida, de l~ velocidad de rotnci~n de la herra.nientr:.i, -
debido a la rutturaleza no üren?d" de l~ ~rueba; ~sí co:no je las 
dimensione e de las c1:chillas, lRs cuales son sel·:::ccion"!.dez de -
ncuerdo con la consolii~ción del suelo. 

Debido a ~ue la veleta ~ide el esfuerzo cort::i.nte del suelo en -
dirección horizontal y por la i;.nisotropfa del mis:ao, este esfu­
erzo es nor:nalmente !nenor ?.l esfu~r:::.o cortnnte en direcci6n ve~ 
tical meciido por medio de cor~zones, que feneral:nante es el re­
lacior.ado con la estabilidri l de cimentaciones 9rofund..'!s. Por -
otra parte, tenemos que el suelo uuede ser ulter~do: por la cir 
culoci6n del fluido durante las nerfor:i.ciones nreli:niMres, por 
lo cual, sería indispensable pl'l.rar la nerforeci6n por lo· menos-
0.óO mts. arribe. de la ele•1ación escogidr-i parn. h{l.cer las medi-­
ciones; así co'llO por el hincRdo de la veleta., trayendo consigo­
la ru!>tura !)arcial del terrmo y t.:.n incremento no medido en la -
presi·fo inicial. 

El esfuerzo cortante de suelos de baja consolidaci6n, es deduci 
do a !?artir de la prueba de veleta, ~.sí como de las me:liciones: 
de laboratorio en corazones extraídos por muestreo a. control r!t!. 
moto durante la misma perforaci6n. 

Es apreciable que, la. al teraci6n del suelo resultante del uso -
de la veleta es generalmente ~enor aue el causado por el ~ues-­
treo (fi~. 4.20). ~nálisis de los resultados de las pruebas -
para: pilotes han demostra.do r¡ue, el esfuerzo corti:i.nte de suelos 
arcillosos deducido de las pruebas de veleta, est~ sobreestima.­
do en alrededor de 50~. Estas observaciones confirman la difi­
cultad de apreciar l~ fuerza de fricci6n later~l en pilotP-s, SQ 
bre la base Je cohesi6n no drena-lr:i. Cu medida bajo condiciones -
varü•ntes. 

Sin e:nbarfo, las correlaciones pro¡>ueotas ;.:or ~.tetlock, indican­
que la prueba :le la veleta es el mejor cqmino para determinar -
las curvas de cargn - despl~za~iento (curvas p - y) de las ci-­
rnentac:i.ones ~'lrinas piloteade.s sujetas a cFtrras laterales. Por 
otra parte, están siendo realizndos estudios, para estimar laa­
fuerzas de ruptura ~ie ancle.je, en b?se ~.l esfuerzo cortrmte de­
ln supe~ficie del suelo xedido con una uequeñA penetraci6n de -
ln veleta sobre el fondo. 
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V.- Diseño de 1 a .clm en ta e i ó n. 



83 

' L- INTRODUCCIOi~. 

J)esde hace tres décadas, urm gran cantidad de plataformas so­
bre oilotes han sido instalA.Jas en el mnr y c:i.da vez a mayo-­
res profundidades, en nuestros días hasta 300 mts. L~ estru~ 
tura metálica colocada en el lecho marino (fig. 5.1) es ase~ 
rada por medio de 9Hotes que :'.JUeden ser hincados a profundi­
dades hasta de 100 mts. El largo total de 11-1 estructura pue­
de exceder por tauto los 250 mts. 

Los principios básicos de diseflo para l::i. cimentación de estru~ 
turas marinas niloteadas son similares a los usados para el -
diseño de cimentaciones orofundas en tierra. Sin embargo, el 
problema es complicado por tres ti~os de consideraciones: 

-Las cargas soportadaé por en.da pilote de una ylatafor:na ma.r! 
na son comúnmente del rango de 2000 a 3000 tone., considera­
bJ.emente mayores a aquéllas que usualmente son aplicadas en -· 
cimentaciones en tierra firme. 

-El largo de los pilotes es consider?blemente superior a los­
pilotes hincados para estructuras en tierra. 

~-El conocimiento del suelo en el mar es invariablemente limi­
tado debido al elevado costo de las operaciones, y la infor­
maci6n obtenida es tomada cautelosamente debido a las frecuen 
tes condiciones adversas de operaci6n durante le ca~paña de : 
reconocimiento. 

Lo siguiente será examinado en el presente ca-pítulo: 

-Los problemas geotécnicos suscitados por la co10caci6n y estf!; 
bilidad de plataformas sobre pilotes. 

-La necesidad de reconocimientos geofísicos, geo16gicos y geo­
técnicos antes de l~ colocaci6n de la plataforma sobre pilo-­
tes. 

-El principio de los métodos de diseño para cimentaciones de -
plntaformas sobre pilotes desde el doble punto de vistá de 
cargas estáticas verticales y solicitaciones horizontales. 

2.- PROBLEt1!AS GEOTECNICOS REFE3.E::TES A LA ESTABIITD:\D D3'UNA 
PLATAFORlúA SOBRE PILOTES. . ' ,,, ·-,. :_·-:: ;:.-.. 

tos problemas geotécnicos que se ::iresentan en pla.t~form"l.~':'Pil2. 
teadas de interés son, la coloc;i.ción de los !)ilotes~' ·Y'"l9 '.e's't!! 
bilidad de la platafor¡;¡a bajo el efecto de cargas estf\ticRS y­
de las solicitaciones diná~icas. 
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2.1- EstatilidaJ de lR plntnform~ sobre ~ilotas. 

El eetl..<lio de la estnbili·fa.d de un::i "'llatnfor1rH:t :,it.:ede ser redu­
cido al estudio de la estabiliJqd de los pilotes pnrcial~ente­
incertados en el suelo (fig. 5. 2) y nue se ca.r::i.c'terizr:i por lo­
si[Uiente: 

-Ln ca;,iaci.:lad lle cr-i.rga de los pilotes n co:npresi6n y resisten­
cia a la tensión. 

-El co~;orta~iento de los pilotes y el suelo bajo el efe~tc de 
solicitaciones laterales. 

:.',,' :._,,,· 

-L~. posibilidad de licuef<=1ccióri ''del su.ele durante· el hi'ncad.o, -
de lo cual :ie:_Jenderrf la ca'?a.cid.'3.d inicial de <carga~ ·· 

-El riesgo de erosión cerca de los pilotes. 

Cn~acidad de carga y fuerza de tensi6n de un pilote. 

La capacidad de carga de un pilote es calculad.a a partir del -
esfuerzo cortante del suelo. Dependiendo de la. técnicR. usad.a­
para el: reconocimiento del suelo; el esfuerzo cortante es def! 
nido por cualquiera de los siguientes parámetros: 

-El esfuerzo cortante determinado en el laboratorio después de 
la disipación de .la :presi&n 

-El esfuerzo cort?..nte no·.· drena.do Su medido en laboratorio o In 
situ. ,, . · .. ;· ·rr:. 

-La resistenc.ia de· pUl'l.ta y l'a· friC~icS.n,J.nter~l ~~d.Í~;·~6dtinu~ 
mente con un penetr6metro. 

..;:'· 

-El límite de presión deducido de Una prueba del presurímetro. 

La capacidad de carga de un pilote depende de su diámetro y de 
su profundidad a la cual fue hinca.do dentro del suelo. 

La fuerza de tensi6n en un pilote (prueba de tensión) es inva­
riablemente ~enor que la capacidad de carga (bRjo compresión). 
Sin e~bargo, se puede ver que mientras la capacidad de carg:R -
está sujeta a diversas incertidumbres, la evaluaci6n de lR fuer 
za de tensión es mucho más imprecisa y justifica el extremad.a-­
mente conservador valor máximo a las fuerzas laterales de frie 
ci6n en particular. -

Estabilidad de un pilote bajo el efecto de fuerzas laterales. 
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FIG. 5.2 CARGAS A LAS a.JALES ESTA SU.ETA UNA PLATA-: . 
R>RMA SOBRE PILOTES 
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La reacci6n llel nudo :1. :novi.nier,to::; lr.tenües de un ¿ilote o~ 
jeto n careas horizontales es C8r~cterized~ por ln curvR de -

' esfuerzo - deformaci6n llel i:;uelo, y oor lo tanto pHrFJ un es-­
fuerzo dado, su m6dulo de defor;naci6n. En la actu:üid::i.d, L1 -
representaci6n de lns propiedades del suelo es extre'!t'J.dn::iente 
difícil, los módulos rne•lidos depe!1den de lns condiciones exp~ 
rimentales, la alteraci6n del suelo, velociJqd de F1plicac16n­
de las cargas, etc. 

El espesor de los .ailotes está en funci6n de C8.rfas horizont!! 
les, el cual varía e!1tre 2. 5 y 5 c;ns., sier.d.o considerable:nen· 
te mayor en el fondo del .nar donde el momento de vol t~o es -­
máximo. La longitud insertada afectada por l~s CHrgas hori-­
zontales ea por lo general, menor Je 20 mts. 

Licuaci6n del suelo debido a la fuerza de hinc~do y su recup~ 
ración. 

La influencia de los imp::i.ctos cuando son hi.ncHdos los -pilotes 
puede co.usar pérdidA.s en suelos sensistivos a la licua.ci6n -­
(suelos poco compactados), resultando en t•na considerable re­
ducci6n en el esfuerzo cortante (temporal) y nor lo te.nto en­
la capacidad de car ge.. las dificulta-des encontradas inevi ta­
blemente al colocar plataformas en suelos blandos pueden ser­
explicadas en particular, por la licuación del suelo al ser -
hincados los pilotes. 

Despu~s que el hincado es parado, el suelo recobre. P. veloci-­
dad variable su resistencia, de este modo se a.lMnzará un es­
fuerzo cortante y módulo de elasticidad bast~nte r~pido, La­
duraci6n requerida para una. "recupera.ci6n" completa de las c~ 
racterísticas mecánicas iniciales depende l)rincipalmente de -
la sensitividad y trixotropía del suelo, 

Socavaci6n cerca de los pilotes. 

La socavaci6n cerca de los pilotes es urta.funci6n:comnleJa de 
un número de "Oarámetros, de loé cuales los. más import;.ntes ·--
son: - . · ·. ·.··: · · ····.· : ~:· ·· '. . · · 

-La naturaleza de los s~dimentoa.· . 

-La velocidad de las corrientes; y la a:nplit~d de las ol.~s. 

-El dii{metro de los pilotes y lfl. distancia entr~ ellos. 

La eocavaci6n trae como resultado: la. reducción de lP.. .,rofun­
didad inserci6n y por ende, la reducci6n de ln capa.ci:l.~d de -
carga del pilote; así co:no la reducción de la est'lbilid:::.d ta-
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jo cargas laterales. 

2.2- Hincado de pilotes. 

La mayoría de las fórmulas para el hincn.do de pilotes están b1:;. 
sadas en la ley :ie movi~iento de Newton de este modo·: 

Wh = Ps + pérdidas de energía 

siendo: 
. ' 

w = el peso del martillo • 
. · ,. ~ 

h = al tura de>ilfriaÍda·. libre ·del'' 
,... . ., . ·.' '··· .. 

' ; ~ . 

de donde: 

p = 'Nh .:. nérdidt=l.s 
s 

,. 

Un método sencillo de dar márgen a las pérdidas es incrementar 
la distancia s, en una cantidad e donde e = a 2.5 mm. para mar 
tillos de vapor y C = a 25 mm. para lllRrtillos de caída libre. 

De este modo: 

siendo: 

Wh 
p =-------o s+ e 

Wh Pa = ---....---.-
F (s+C) 

Pa = carga permisible del pilote. 

F = factor de seguridad. 

Mientras que esta f6rrnu1R nroporciona inforJM.ci6n a cerca de la 
capacidad del pilote a ser hincado, ésta no toma en· cuenta el -
estado de esfuerzo del pilote durante el hincado. Además la a­
plicación de esta fórmula será más dudosa. a medida 11ue las dime!!, 
sienes se incrementen. 

Pnra pilotes de gran longitud, el único método satisfactorio de 
análisis es por medio de la ecuación de onda; el impacto del 
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martillo en la parte superior del pilote, r.enern unri. onda. de­
compresión que se propaga hacia. P..bn.jo. En la parte del ~.Jilo­

te que se encuentra bajo tierra, la amplitud de la onda es di 
aipnda gradualmente debido a la fricción; la energía que no -
es disipada hace bajar al pilote U.'1. poco más en ca:ie>.. ciclo. 

Los martillos usados para hinc~r pilotes pueden ser de dos ti 
pos~ 

a) Martillo de vapor.- Cuya frecuencia de golpeo es función -
de la cantidad de vapor inyectado. Por lo genern.l es aprE_ 
ximadamente de 1 golpe por segundo. 

b) Martillo Diesel.- Su frecuencia de golpeo puede alcanzar -
los 2 golpes por s~gundo. 

' 
La elección del martillo para el hincado está gobernada ~or -
la profundidad a la cual se va hincar y el esfuerzo máximo -­
aceptable en el pilote; si el martillo es muy peaue~o, la pr2. 
fundidad de hincado no será alcanzada y si es muy grande, el­
esfuerzo generado en el pilote será inaceptable. 

Durante el hincado, ciertos suelos suaves o sensitivos se li­
cúan alrededor del pilote, resultando en una pérdida (desapa­
rición temporal) de la fricción lateral. Este fenómeno debe­
evitarse. 

De vez en cuando el proceso de hincado es detenido, para sol­
dar una nueva sección de tubo por ejemplo, el esfuerzo en el 
suelo al reanudar el hincado es considerablemente r.iayor debi­
do a la recuperación del suelo. El tiempo para soldar un pi­
lote de 1,2 mts. (48 pulg.) varía entre 4 hrs. (espesor del -
tubo de 25 mm.) a 7 hrs. (espesor de 38 mm.) aproximadamente. 
La recuperación del suelo será benéfica, cuand~ ésta permita 
alcanzar el lí~ite de fuerza de apoyo para la estructura. -­
Por el contrario, puede hacer imposible que se alcance la c~ 
pacidad de apoyo, debido a la imposibilidad de que el pilote 
penetre más, a menos rie que se ca?;J.bie el martillo por uno -­
más pesado. 

El grado de "recuperación" depende de la sensitivi:ln::i del su!_ 
'10 arcilloso; en arcillas nor:nal:r.ente consoli:!.?.~las, el hinc~­
;do provoca una :üteración consi:leré'.ble. Un::>. vez nt<e se deti! 
ne el ?roceso de hincado, el suelo gr~dual~ente recobra su e~ 
tado original. El incre.nento de la capacidad de ca.rfa de un­
pilote hinc::i.do en arcillas normn.lmente consolid::i.dqs co:núnmen­
te a.lcanza un factor que varia entre dos y cinco. 

El diseño numérico Jel progr8.ma para el hincado requiere del­
conocimiento de las c¡:irncterísticns de: el martillo, los e.CC,!t 
sorios pnra. el hincado, el pilote y el suelo. Este programa-
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proveerá: 

a) Ln resistencin del SU;;!lO al ilincado. t.7na. gráfica :h.:. en tér 
minos del nú.~ero de golpes del martillo ~or unidRd de long! 
tud de inserci6n del ~ilote (fig. 5.3) bajo varias condici~ 
ne s de hinca do • 

b) El esfuerzo en diferentes secciones del pilote. El esfuer­
zo en el pilote está en su :náximo in:nedi:"-i.ta.::iente debajo del 
martillo. 

Los resultados del cálculo iilUestran que el :náxi:no esfuerzo del-
. suelo, obtenido por una co:nbinación de pilote - ~artillo, va-­
ría poco después de una cierta energía de hincado, caracteriz~ 
da por el número de golpes del martillo por unidad de longitud 
de penetraci6n del pilote. La figura 5.3 muestra el resultado 
del análisis hecho para un martillo del tipo 11 0-20 11

, dese.rro-­
llando una energía de 8.1 Tn x m. 

Ta.mbién, entre los parámetros que influyen el proeTama de hin­
cado, el espesor del pilote tiene un papel predominante. 

Debe notarse que el progra."'!la de hincRdo no da ninguna indica-­
ción de la capacidad estática del pilote, la cual deberá dete~ 
minarse necesaria:nente a partir de fcSrmulas desarrolladas para. 
ese prop6sito. 

2. 3- Descripci6n de la cimentación de Una. plata.forma sobre pi­
lotes. 

El número oo pilotes, sus dimensiones y su disposición varían­
de una. estructura a otra; aquí solo trataremos de describir -­
les estructuras usadas en nuestro país, debido a las condicio­
nes de nuestros suelos así como nuestro clima y meteorología. 

Esencial::iente lo qt:.e gobierna la elección :lel -tipo de cimenta­
ción es el nivel de las cargas verticales y horizontales, el -
tii)o de plataforma construido en el Golfo de México, está di­
señado para suelos poco co~solidados y condiciones ocennográfi 
cas promedio (amplitud de ola para un período de retorno de --
100 años menores de 15 mts.). 

En el caso de plataformas de dimensiones largas estas ci~enta­
ciones consisten de cuatro n ocho nilotes principales, que pe­
netran de 80 a 100 mts. dentro de la tierra. De qcuerdo con -
su iiseJo se cnracteriz~n por: 

-UM fuerza. re;;.ctiv;i inde;>endiente en cadP. :;ilote; los ,notes 
pri~cipAles se e~cuentran separados de 12 a 20 mts. y los pi-
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~_r::::,-....Limtte superior e inferior de Ru para 
varios condiciones da hincado de pilotas 

FIG.5. 3 CURVAS DEL LIMITE DE RESISTENCIA DEL 
SUELO PARA EL HINCADO DE PILOTES 
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lo tes .. le orillo ee encuentran e:ep~rados de 8 ~. 10 mts. do loe 
pilot~e principales. 

-Una considernble concentritción de CF.trgas debido al reducido -
número de pilotes; obvi~mente esto trae como consecuencia ia 
variablemente, movimientos signifiCR.tivos de la estructura .• 

-Por lo menos un factor de seguridad de 1.5 respecto a. la eet!!-_ 
bilidad bajo carga.e cíclicas. 

3. - RECONOCIMIENTO DEL FONDO MARINO PARA LA COLOCACION DE UNA. 
PLfiTAl~ORlfiA SOBRE PILOTES. 

La exploración del suelo antes de colocar una plataforma sobre 
!Jiluttl1::1 o para cualquier tipo de estructura marina, deberá h{! 
cerae mediante aproximaciones sucesivas. Un reconocimiento -­
completo del lugar frecuentemente se hace de 2 a 4 affos a,ntes­
de colocar la estructura y cubriendo un área extensa º(fig.5.4), 
el cual incluirá: 

-Un reconocimiento geofísico inicial con batimetría .Y reO~:rJ.OC!, 
miento sísmico. 

-Un reconocimiento geológico, 
: ·~ ' .. . . ' 

-Un segundo reconocimiento geofísico describle,ndo i:~'.'topÓgr~~-. 
fía del fondo marino y la geometría de los estratos, · · .· · · ' 

-Un reconocimiento geotécnico de. los suelos, 

3,1- Reconocimiento geofísico inicial, 

El propósito del primer reconocimiento geofísico es identUicar 
la naturaleza de todo el suelo y subsuelo, dicho reconocimiento 
debe cubrir, preferiblemente la extensión total del campo si ha 
sido delimitado con precisión antes del estudio y en cualquier­
caso, un área mínima cuyos lados midan de 1 a 3 kms. 

La considerable área por reconocer se justific~: primero, por -
la incertidumbre de la posición final de la plataforma al inic! 
ar los estudios; segundo, por la necesidad de grandes conocimi­
entos de las posiciones favorables para la instalación, las CU!!, 
lee serán estudiadas a detalle subsecuentemente. 

La loneitud de malla que será adaptada diferirá dependiendo de­
registros hechos; para batimetría., la longitud de malla será 
del orden de 100 a 500 l!lts. ~, puede ser diferente en las dos d.! 
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F, 

-'----'-------000 o 3000 'TI 

-"---- I Rl!WIOcimienb QOOfísco 

_;....._...;... 2 Recolodmen!o go¡Ot!SÍCIJ 
. . 
F1 'f" 2 - Rlrfofocl:Í'I Jlbf\r,da 

F 3 -A!rfl;ro:lones de 20 o 50m 

f4 ,f 5 • __ De 3 o 5 ¡:ruebos 1n Sllu 

1 

·,, ', 

r fbslCl:fl OllOOmOdo de 
lo E51ructuro 

200m 
1 

~ .P,,--En ellur¡or donde se cobcaa le csmcturo ( 1lrA1b1e:~j:·; ; ;;':: 

FIG.5.4 DIAGRAMA !EL RECONOCIMIENTO CEL SUELO QUE C€BERA 
REALIZARSE ANTES !E LA COL.OCACION DE LA PLATAFORMA. 
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reccionos, dependiendo en c=ner,,.1 de ln to'10!<'ri fÍP del Ju,:;::i.r; 
pa.ra propósitos sísmicos, ln. longitud dP. m<>.lb vnrin rrí. do 200 
a 500 mto. y puede diferir en sus dos direcciones. 

La. bati1:ietría inicial debre proveer indicnciones generales r~ 
ferentes al gre.diente e irregula.ridades del relieve (montícu­
los y hondonadas). Este reconocimiento es hecho por medio de 
un ecosonda, dando una precisión de cera del l~ de la profun­
didad del agua. 

Registrar la reugosidad del fondo por medio de un sonar de b!;!; 
rrido lateral no es indispensable en la fase inicial si ésto­
no ayuda a describir la topografía genera.l, particularmente -
si el fondo es relativ~mente plano. 

Hay que destacar que los registros del sonar nos permiten dis 
tinguir; imágenes claras y uniformes correspondientes a estre 
chos de sedimentos agrietados ligeramente; ecos que indican : 
obstáculos de varias clases como estratos de materiales, ro-­
cae y naufragios, etc. 

El propósito de la exploraci6n sísmica inicial es detectar la 
continuidad de los estratos, así como la posibilidad de la -­
presencia de accidentes geológicos. 

La posible profundidad de inserción de los. pilotes generalme!!; 
te es del orden de 100 mts. o más. Como resultado, el alcan­
ce de la exploración deberá ser de 100 a 500 mts. La resolu­
ción obtenida es generalmente mayor de 2 mte. 

Esta exploraci6n se lleva a C('!,bo por medio del perfilador pr.Q. 
·fundo (Sparker), y del perfilador somero (Boomer) 

3.2- Reconocimiento geológico y geotécnico. 

El propósito de las perforaciones y muestreos iniciRles, ofre­
ciendo simultáneamente interés geológico y geotécnico, es faci 
litar la interpretación de las exploraciones sísmicas, así co: 

,mo reconocer la naturaleza y condiciones del terreno. 

Una examinación de los registros geofísicos concernientes a el 
·área de varios km2. barrí posible la localizaci6n de loe mejo­
res lugares ue perforación de acuerdo con: 

-Las condiciones de· desarrollo del campo. 

-La topografía del suelo, 

• -La uniformidad de estratos geológicos (ausenoiA. de accidentes 
· geológicos) y un gradiente mínimo del estrato, 
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-La posible consolidación de ln superficie del suelo. 

Fara facilitar la interpretación ie los registros peofísicos, 
las perforaciones deben localizarse en la intersección de dos 
perfiles (con la. mejor aproximaci6n posible). El emolfl.zaoien 
to 6pti:no de los barrenos ofrece l<J.s siguientes vent:=ijn.s ¡ la­
adquisición de precisión e:eoló¿ic<?. y feotécnic? c0ncerniente­
al lugar, y la reducción del número subsecuente de perforaciQ 
nea, si es posible. 

El número de perforaciones (con muestreo) necesarie.s dependen 
de la regularifü1.d del perfil sís:!lico encor.trado: 

-Si el perfil sísmico es particularmente uniforme en el sitio, 
y en particular en la zona de localización de la e~tructura, 
una perforación será; suficiente. 

-Si por el contrerio los perfiles geofísicos. :presentan muchas 
irregularidades, será ventajoso hacer por. lo menos dos o 
tres perforaciones. 

La profundidad de perforación dependerá: 

-De las dimensiones de ln estructura por colocar, ~.por lo, tan 
to de la profundidad de inserción· requel'.idR:í lo. ~ue,., depende: 
rá de las cargas verticales y horizontales aplicadas" y de .. la 
profundidad del agua. . · .. · · ···' ·· · · 

-De la naturaleza y consolidacion y d.e l~·~.:·ió'~aciones· encon-
tradas. . . · .......... . 

. -, ~.-i'.<·:·... ' . .;,: , ·'. ·~ ... ' .• 

-Del tipo de cimentaci6n (que se~á· ~~f;_-~j_a6)/ ;. 
. .•.... . ) : ;'.''·.:·:·y/:·"'.;',';<y .. ,;,,. 

Podemos orientarnos por el ,si:guié:nte· criterio: . 
. _, ·.". . ·. ,, 

' ' 

-Una penetración de 80 a loo ID.ta. en suelos aue son alta.mente 
cohesivos (arenas densas, arcill~s rígidas, .etc.). 

-Una penetración de 120 a 150 mts. si el suelo es de consoli­
dación pobre (arenas sueltas, arcillas suaves, etc,). 

A priori, a falta de ctmlquier-informaci6n acerca del sitio, -
una profundi<Wd de 100 mts. será adoptada para la primera pe!:_· 
foraci6n. 

La secuencia de muestreo. durnnte la perforación varía con la­
naturaleza, consolidación y heterofer.eidRd de los estrfl.tos. -
Como una indicRción, el muestreo reir.llarmente se to:nn: 

-A cada metro (prácticamente continu..'1.s) en los pri:neros 10 
mts. 
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-1\ cada 1,5 mts. de 10 P. 20 mts. 

-A cada. 5 rnts. después de los 50 mts. 

3, 3- Segundo reconoci:nie>nto reofísico, (en el lugar donde se -
colocará la plataforma.). 

El segundo reconoci.niento geofísico, confinado al e:nple.za.mien­
to aproximado de la estructura, será ejecutP.do de acuerdo a -­
los resultados obtenidos en el ~rimer reconocimiento geofísico, 
siendo las di~ensiones del ireR.donde se ejecutnrá el reconoc! 
miento de 300 a 500 ~ts. en CR1a direcci6n. 

La colocaci6n de plataformas sobre pilotes no re¡;uerir8 de su~ 
los excesiv8mente planee, una precisión de alrededor de 0,5 -­
mts. en la ba. time tría ~me de ser suficiente, y si se tiene una­
pendiente pequeña, ésta no ofrecerá ninguna dificultad para la. 
ci:nentación. 

La batimetría -;:iuede ser determinada por medio del ecosonda. con 
una longitud de malla de 50 x 50 mts. y las correcciones que -
el registro requiere son: 

-Calibración de instrUJ!lento por profundidad ( terriper.atura y. sa­
linidad del agua}. 

-Registros de la marea del. lugar, 
':; " 

-Registros de los giros o l~v?.ntamientos, 
• 1 - ' 

-Retrasos en el posicionamiento del sistema. 

El sonar de barrido lateral, hace posible verificar accidentes 
topográficos de escasos decímetros de altura y pocos metros de 
largo; será usado a intervalos de 50 a 100 mts. en una sola di . , 
reccion. 

ün magnet6metro hace posible lR identifice.ci6n de objetos metá 
licos en le fondo, Ln longitud de malle. de los perfiles, de : 
alrededor de 100 mts., es compa.rable al de sonar de barrido la 
teral. Debe resaltarse que el ma{!l1et6metro y el sonar de ba_: 
rrido later~l pueden ser usados simultáneamente sin causarce -
interfclrencias ~utu2s. 

La s~eunda ex;:iloraci6n geofísica se lleva a cabo al mismo tie~ 
po que la batií:ietrí~, será hecha con una longitud de malla de­
o.proximada:nente 50 x 50 mts. Será dese~ble alcanzar una pene­
traci6n de por lo menos 100 mts. (del orden del mismo rango de 
largo de los pilotes), 9.SÍ como obtener una resolución mejor -
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de 2 mts. er. los pri~eros 20 6 30 mta., ~ue ea donde se con­
centran loa esfuerzos de ln. CA rea la.teral. 

Le. in.compatibilide.d entre al t11. penetrA.ci6n y al ta resoluci6n 
(definíci6n) a pe~ueffas profundidades re~uíere el uso de dos 
diferentes técnicas; primero, de un perfilRdor profundo de -
alta energía (Sparker); segwldo, de un perfilador somero --­
{Boomer o Uniboom) o un penetrador (si los suelos son poco -
consolidA.dos) o bien, un perfila.dor profundo nuevamente ( Spa.!: 
ker) utilizándolo a baja potencia. 

J.4- Segunda exploraci6n geotécnica. 

La segunda campaiia de. muestreo debe hacer posible 11'_1. obten-­
ci6n de una. descripci6n detallada del subsuelo y ln posioi6n 
final aproximad.a de la estructura. 

Después de la determinación del lugar aproximado de emplaza­
miento de la plataformA., un detallado reconocimiento del sue 
lo debe hacerse por la necesidad de conocer las propiedades­
del suelo en las cercanías y a.lrededores de la estructura., -
Lá profundidad del reconocimiento del suelo está dictada por: 
las dimensiones de la estructura que será colocada, la profua 
didad del agua y la naturaleza de los suelos encontrados, 

La explorací6n del sitio donde será colocad.a la estructura re 
querirá perforaci6n y extracción de muestras, mediciones In : 
Situ y muestreo de la superficie. 

La perforaci6n con muestreo deberá alcanzar una profundidad -
de cuando menos 100 a 120 mts. Esta profundidad se incremen­
ta con la profundidad del tirante del agw:i y con la penetra-­
ci6n requerida de los pilotes. 

Si el lugar escogido para la plRtaforma. coincide justamente -
con el sitio donde se ejecut6 previamente una perforaci6n ex­
ploratoria durante el primer reconocimiento será superfluo h! 
cer nuevas -perforaciones, si la longitud de loa pilotes es m~ 

·nor que la profundidad de la perforaci6n exploratoria. 

De las pruebas In Situ normalmente hechas (de J a 5), consis­
tirán: preferiblemente, pruebas del penetr6metro hincado has­
ta ser reusadas en arenas densas; las profundidades máximas -
alcanzadas variarán desde unos cuantos metros en arenns den-­
sas, hasta 20 6 25 mts. en alg.;nas arcillas; y posiblemente -
pruebas de presurímetro en arcillas de mediana rigidez. 

El prop6sito principal de las perforaciones a nrofundidades me 
dias de 20 a 25 mts. es verificar la homogeneidad horizontal : 
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de lo~ estr~tos. Si los suelos son relRtivnmente homoeéneos, 
w1n perforaci6n con muestreo será suficiente; si l~s perforn­
ciones revelan w1riaciones horizontt:'les en los estrntos, dos­
perforaciones será~ preferibles. 

Ln eecuencü1 del ~uestreo adaptada a lns necesida.des de espe­
cificaciones particulares, podrán ser lns siguientes: 

-A cada metro o en otras palabras continuamente en los prime­
ros 10 mts. 

-A cada 1.5 mts. de 10 a 20 mts •. 

-A ca.da 3 1nts. de 20 a 50 mts.,: 

-Para cada estrato heterogéneo 'blando, o duro revelado po~ el:.. 
·'' 1· ., 

penetrómetro. . , 
'. ·{ . 

El perfecto conocimiento de los estratos superiores, los cua­
les están en particular sujetos a esfuerzos debidos a cargas­
laterales de la estructura, será de suma. importancia en el d.! 
seño de la cimentaci6n. 

4.- DISEÑO DE LA CIMENTACION DE UNA PLATAFORMA SOBRE PILO­
TES. 

El análisis de la instalación y los problemas de estabilidad­
de una platRforma sobre pilotes, debe tener en cuenta las si­
guientes observaciones; 

-Existen considera.bles incertidu!llbres para determinar la pen~ 
traci6n mínima requerida del pilote. 

-El equipo de hincado no siempre es capaz (dependiendo de la­
naturaleza del suelo y la profundidad del agua.) de lograr la 
penetración del pilote a la ~rofundidad deseada por sí sólo. 

-La ~erforación o inyecci6n de aire o agua p~ra facilitar la­
penetraci6n aumenta la incertidumbre concerniente a la capa-. 
cidad de c11rga de los pilotes. 

Los diferentes esfuerzos a los cuales la estructura está suj~ 
ta son: 

-Las cargas que sostiene. 

-La acción del viento en la porción sobre el nivel del mar. 
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-L~ acción de lA. corriente y oleaje bajo el nivel del mar. 

En lP. presente sección exainin::o.remos el principio y los métodos 
usados pA.rfl cr.ücular la est11bilid8.d de las plataformas, es de­
cir, la cap~cidad de carga de los yilotea y la acción de. soli­
citaciones horizontales. 

El cálculo de la capacidad de carga de los. pilotes se hará. en-
base a: 

-El método convencional de cálculo de capacidad de carga,, .. ¡pl!, 
cado a las recomendaciones dél API RJ? ·2A~ • 

. « . :r '~-'; ' : e •" ' ' . •'; "r "\. ' ' 

-El método de cálculo derivado· de las. ~edic:i.ori~s.del pre'S'\ll-í~!_ 
tro. · •/: :~·:. ·• ·· .. .," 

; -\ ~- ~ ' ~-- '' 

4.1- Método convencional de cálculo de capacidad 'de" e#.~~:."~~";;.. 
un pilote hincado en arcilla. 

La Ca'PaCidad de carga Q de un pilote hincado dentro del suélo..; 
a una profundidad h, es la suma de dos drminos Qs y Qp: ·.•· · · · 

Q = Qs + Qp = fAs + c¡Ap 

término de. término de 
fracc:i.6n. punta 

.-'--' <-: . .-:, : .:-.>- '· . 1 ~--:~:.: 

donde: · " ; · ' · . · ., • ·' '" · : :, ' .,_ ..... ··: .. '-~-~I·.\_-~~~-.· -- ·,<:·· ~- .. ,_; 
Qs = fAs = carga movilizada por la f~i:~'~16n.·'ij'.~tr~~a.1>~D.tf~'_:~~r¡;;. 

pil~te y el suelo. . · .· · · · : \· ~', ;:,;-.•,<:}•;;~ . • :''.,ír'.f, '.'fo'¡• • 
_'_;~~-. ,._·<·-~<".-e' : .. , ; - ':. ::i .. , 

f = esfuerzo lateral de fricc:i.dn.\i: >;': L · " />:.';,', · . 
• ,, · ..• :>·.j • ',·· ;(_' ., '!·~·,.\""Y>Y"'", 

,.;·: 

As = área lateral de la secci6n hincada deJ. pi.l'ote. 
• • • ." ~ r", • 

Qp = c¡Ap = carga soportada por la punta del piloté~ 

e¡ = esfuerzo en la punta del pilote. 

Ap = aecci6n transversal de la punta del pilote. · 

La resistencia de tensi6n se reduce a la carga movilizada 'por­
la fricci6n lateral: 

Qs = f'As 
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dar.Je f' es inv2.: ... i3Cl:.:::~J:itt:: .:1tn:o:- '1ue f' y por lo feneral se t.<2, 
1~ como f' = 0.7 f (0.5 menor f' ra~nor 1) 

La aolicación del método de cálculo depende de l~ deter~inaci­
on ¿~ los p~r~m~tros f y q, cuyos v~lor~s depende~ de: 

-la naturs.leza y consol iiticié::i. d~l r.uelo. 

-Sl ti~o y dimens1o~e2 de l~s pilJtes. 

-El método de hincRdo ~e los ni:o~~s. 

La fuerza unitaric>. de ;:i.poyo en la µunta. del .oilot~ es: . 

.. '1 = Cu Ne 

donde: 

Cu = CoheSión rió drenad.R · cie l;:i. A.rcilla. 

Ne = Factor Úmen~iÓnal de ca-p.qcidad de carea.. 

En suelos arcillosos suaves y en el c::i.so de pilotes cilíndricos 
hincados profuridamente en el suelo, la experiencia muestra que: 

Ne ' 9 

La cohesi6n Cu considerada, se deberi obtener por medio de la -
veleta. Para valores Je Cu obtenidos por otros métodos, se de­
berá considerar el ~étodo de medición usado. 

En la mayoría de los casos, la c11nl'l.cidad :por nunta será insie:ni 
fica.nte cornnar~.::l.H con l::i capacidad rior fricción. El término d; 
fricci6n lateral es tRmb.!.én. conocid~ como: "Adherencin. suelo -
pilote" y está expresada por: 

f = k Cu 

donde deberÁ. ser menor o igual rme uno, 

La dificultad urincinal consiste en determinar el coeficiente -
k~ en arcillas· suave~ a medinnas, donde Cu es menor que 5 tona/ 
m2, el esfuerzo de fricción l~ter~l f deberá ser similar al de­
la coh2si?n Cu¡ en arcillas rígidas, donde Cu es mayor oue 5 -­
tons/m , f es menor que Cu, como :;,uestr<.m varias ecwi.ciones ex­
perimenta.les pera pilotes cortos (fi?• 5.5). LR aplicnción de­
estas ecuaciones conduce: a una evaluación muy deficiente de la­
capacida.d de c:=i.rea de los pilotes (fig. 5.6). 

En el caso de arcilll=l.s norlM.lm~nte consolidadHs, Vijayvergiyit y 
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TERK> DE TOMLINSON 
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Focht han propuesto ln sig-.üent.: ecu-:i" :...'5n e;npírica: 

lA. cual nos relaciom1 lr-i resist\lncia por fricción lP. teral con­
una magnitud que puede s~r comparada con el e:npuje d.til suelo.­
En estn ecuación: 

'l'.,;, = 't..,, h = esfuerzo vertica.l efectivo resultA.nte del peso su­
mergido del suelo. 

Cm = esfuerzo cort::i.nte ::ie1io no dren."l.do, prorn lA profundida.d -
del pilote. 

Esta ecuaci6n podrá se~· 8.'!ilicn dq '1 '9ilotes de diforentes dimc:-1 
siones (de 15 r, 76 cms. de dif:Lnetro z1 de 2 a 100 mts. de lP.rgo), 
como se muestra en la c:dfie:a de la figura 5. 7. Prueb2.s reci­
entes hechas en los Estados Unidos en nilotes hincqdos elra~c­
dor de 100 mts, en arcillas, verificr.:.:i 18, v::i.lidez de esta. ecM 
ción a grandes profundidades. 

En el caso de suelos sobreconsolid.ados, el rnétodo de •romlinson 
deber~ ser aplicado. 

f = 0.3 Cu 

Las esuecificA.ciones A:PI no distin.,-uen entre a.rcills.s su;wes y 
rígida~, sin embargo, proporcionan-límites superiores r.ar;:i los 
esfuerzos de fricci6n lateral. 

-Pilotes hincados: 

i) hincado a una profundidRd ~enoI'. de 30, 
menor o igual que 5 tons/m , ·. 

ii) hincado a :nás de 3Ci mts. f inenor p igual que 
1/3 Po. 

;'. '" 

donde Po ea el esfuerzo efectivo est~tico. 

-Pilotds hincados con perforaci6n previa: 

. ·. l) f es menor que los correspondientes valores 
para los pilotes hincados. 

El valor de lA: cohesión deducido de las pruebr:i.s del. penetró:ne­
tro es generalmente tomado como: 

Cu = n:o 
20 
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, . CION DEL PILOfE (~nFoeht) 
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d r.d .. :..,.. "'""' l·' r••c:·..,·· ·~e;· - _:~.1.· ·~o.··.~ ~ .• ;;.:li'"'-; e"' .. el ::i.e::ietró:netro. o ...... ,, ,.., n. t:--..: ~""- J..' -- - - - ',J. 

Las f6rr.n;.l::is Si[l..ii.ent.:s eor: co.::ún::ier..~; '1.Ce'!Jt:).:l···.s; 9,-;ra el en!. 
culo de ln capacid.n:5. ~.e cr:ir?.<:. ;:¡o:- :;:.;:1:;:;, ·l~ '-':-. :·,::.:.ote: 

2 
q = 4 Cu (con í! :nenor o igual 400 t/1n ) 

y p?ra 1'ricci~n l'lteral: 

2 
f = o. 4 Cu (con f menor' o iguA.l 40 t/m ) 

4. 2- l'ti4todo convencion!::l ·:is.ra el cálculo. de C1'!.pa.cid."ld de carga 
de un 9ilote hinca.do en are~'l. 

La capacid..?.cl de carga unitarin. en la 'punta de. un pilote puede­
ser calcula.da te6rico..nente utiliz::i.ndo la siguiente ·fórmula: 

q = Po I'~q = 't 'h rlq 

donde: 

Y = peso sumergido de la aren.'l ( 'lr' =Y - 1) 

h = profundidad de hinca. :io del pilote<. . 

Po = esfuerzo efectivo geostático• 

Nq = fa.ctor di:nesional de la M.pacidad de carga· par11 pilotes 
circulares hincados en el suelo. 

De acuerdo con esta f6roula, el término q será directamente -­
proporcional a la profundicL.~d de hincado. En la act~lidad, -
todos los estudios experimentales muestr!3.n que q tiende a al-­
canzar un valor máximo a una profundidad crítica he {fig.5.8), 
dependiendo en pa.rticular de la densiW\d de las arenas' el es­
fuerzo vertic::i.1 debLio a los estratos del suelo, etc. 

El coeficiente ~:q se incre:nenta rápidamente con el áneulo de -
fricci6n interna ~ de la arena pero difiere bastante dependie~ 
do de los diferentes autores (fig.5.9). Por ejemplo pRrn ~ = 
35, Nq varía de 41 propuesto por Teizaghi hasta 300 propuesto­
por Meyerhof. De hecho, parece ser que q está más rel~cion~do 
con la densidad relativa Dr de la Arena que con su ~ngulo in-­
terno de fricci6n. 

El drmino de fricción lateral es igual a: 

t = k .Po tan ~ . 
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dunú~: 

k = coeficiente de p~esi6n lateral 1el suelo. 

ll = ángulo de fricción entre el ~ilote y la arena (API reco-­
mienda tomar = a ~ - 5°). 

En esta relElCiÓn, el coeficiente k es el más difícil de· date!:_ 
minar con precisi6n, puesto ~ue depende de: 

-Las condiciones inicia.les de l::i formr-.ción arenosa, y :sior tan 
to del coeficiente de empuje del suelo en reposo. 

ko = esfuerzo horizont~l efectivo Pn 
esfuerzo geostRtico efectivo Po 

-Los cnmbios en los vlúmenes riue ocurren cuando se hinca<.ei -
pilote, que dependerá ie li:o. for:nn del pilote y la ma:::iera/de-
su hincado. . / : .)/ 

-La direcci6n de los esfuerzos del pilote; copresiÓn~:_(~l3.paci-
dad de carga) o tensi6n. ·· : '· ; ': 

.-,;1 ':_,·: .":. -; . : .·-~:;.-(;·;~··;~·.:;·/·:/~<:·~::~~ .. ;·~: (:'_.,~~-.; 
Por ejemplo, los valores de k están dentro de·lós.áiguieriteis-
límites: '.\./"' ..... '< ... ·· ·¡,.:· . ·., . , . .... · 

,' ·: .-- ~ : '· 

Pilotes hincados k=0•7 á. J. O 
Pilotes hincados con perforacicSn previa k=0.4 a 0.7 
Pilotes barrenados k=O.l a O. 4 

Debido a las considerables incertidumbres en el cálculo de la 
capacidad de carga en ~renas, API recomienda valores :náxi~os­
para la fricci6n lateral y la capacidad de ca.rga extre:na. Es 
tos valores límites, que están Jados por la tabla 1, son al-: 
canzados para una penetraci6n m1xim.:~ de cerca de 25 mts. Pa­
ra arenas limpias (Cu= O), lo siguiente es común:nente ~dopt~ 
do: 

-La capacidad de carga por punta. 

Rp 
q = 4 

-La fricci6n lateral: 

f = Ro 
400 

donde Rp designa el valor de resistencia medido en lA. ptinta 
del penetrómetro. 
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TAbLA 1 

5 

de ci:t2gP. máxima 
(Tn/m ) 

Hasta obtener mejores.resultados,.Mc Clelland recomienda adop­
tar los siiruientes VRlores TJara calculi?.r la· capacidad de. carga 
de pilotes hincados en arenas: 

-Capacidad máxima por punta: q mi{x. = 500 ton/m2 •. 

-Fricci6n latéral máxima= 2 ton/m2• 

4. 3- Cálculo de la capacidad de carga de uri pilote a. partir de 
los datos del presurímetro. · ·· 

El método de Menard o TLlol para el cálculo de capacidades de -­
carga está basado en la.e mediciones hechas por el presurímetro 
y el conocimiento de la litología. L~ capacidad de carga uni­
taria por punta, proporcional B1 límite de presi6n medido en -
el presurí~etro, está dado bajo la siguiente relación: 

donde: 

q1 = capacidad de carga unitaria •. 

P1 = límite de presi6n del suelo. 

P0 = esfuerzo horizontal del suelo inalterado 

q0 = esfuerzo vertical del suelo inalterndo 

k = fRctor de capacidad de carga, nue está en furAción de la -
naturaleza del suelo y del tipo de ciment~ci6n (hincado o 
con perforaci6n previa). 
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Los valores medios de k están dados por la tabla 2, 

TABLA 2. · 

Tipo 'de suelo Límite de presi6n 
Factor de ca"Oacidad 

· (t/m2) hincado perfor:-?do 

' ,: ' 

Suelos suaves 

Suelos arcillosos 

Areniscas 

o - 20 

10 ...; ,100 

menor l 

2 

· · · · ; ·.: · · ·menor 2 

l.8 

Arenas· 

. ~ ' :=. :_,"._:» .. ·:. (,. :~ ,. . ..... , ... ,.. . .. . '. . ' 

·· 19:;~,7:¡{8.0:.:i~!.:\~\·ú:· :·•·-:}/:;~·y;·:~/6 :~,u·.:<;'.·~·t·. :· 3 .~:2.· ··. 
ia·o .;. 200 · 5~ a· .. ,~·2 Arenas densas 

El término fricción lateral es deducido del límite de ,resi6n 
por medio del diagrama mostrado en la fig. 5.10. El límite -
superior de la fricción lateral, que es igual al esfuerzo coE_ 
tante Su del suelo, está expresado (en principio) por la f6r­
mula aproximada siguiente: 

f = su = P3 - Po en suelos arcillosos 5.5 , 

f = Su = .,Pl - Po 8 , 

5.- DISEÑO DE PILOTES SUJETOS A CARGAS HORIZONTALES. 

Así como la carga estática Q que será aplicada a ca1a pilote­
determina la profundidad h, la acci6n de las cargas lnterales 
determina el espesor del pilote necesqrio ~ara las diferentes 
profundidades. Todos los diferentes métodos de cálculo prop~ 
.nen la soluci6n de la siguiente ecuaci6n diferencial: 

donde: 

d4 Y - - p (y, z) 
dz4 

y= desplazamiento lateral del.9ilote en el suelo. 

z = la variac16n de la profundidad en el suelo. 
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p -= la reaccir.Sn del suelo al 1:1ovL.1i1mto lr.i ter:ol. 

-= rigidez del :;iilote (Ea = :n6~·.D.o :!e el::isticiiad del P-cero 
e I-= ~=~ente de inorciQ). 

La. solt:.:.:..in ;.;.·.; 0sta (;r.:·u.Gcion tlifel"encial ,reeu9or.e el conocim! 
e~to de la fu~ci6n ' (y, z) y 'ºr lo t~nto lel co~portamiento 
del suelo, puesta ~ue p (y, z) representa la reacci6n del sue­
lo a un despl'3.zamiento 11::1tera1 ·y"de.l 11ilote a una profundidad­
z. 

Los diferentes métodos de cálculo adopt~n otrAs hipótesis de -
la funci6n p (y, z) y tienen diferer.tes liinit?.cione.$. Lo si-­

. guiente será examina.do en torno a: 

-Los dos :nétodos de h!R.tlock y !llenard que hacen la hipótesis -­
simplificatoria de ~u~ el suelo es flexible, ofreciend~ la -­
ventaja de per:nitir una rápida. aproximación cerca.nli a la. rea­
lidad. 

-El más elaborado :nétodo de las curvas { p, .· y), el cual requie­
re del u'so de una computadora. 

5.1- El método· de Matlock •. ·.· 

donde: 

y = deflexión iaterá.i~> 
•¡, -.r:-.' 

¡.•.·:...' 

. . ·",' 
Es = módulo de deformaci6n'del ·suelo. 

El método propuesto por Matlock y aceptado por Me Clelland su­
pone que el módulo de deforma ci6n del suelo se incrementa. pro­
porcionalmente a la profundidad, es decir: 

Es = kz 

Donde k (una constante) es la homoeeneidad con la ~ensidad. 
Los valores de k dados por Me ClellP.nd, están d~dos en la. ta-­
blP ) • 
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TABLA 3 

Tipo de suelo 

Arcilla norm~lmente consolidada: 
muy swwe 
consistente 

', .. ' 

·Arcilla sobrecons.:ilida:la (Cu r.1ayoi: 2 ·t/m2) 
. ; ~. -

Arenas .pobres 

Arenas densas 

k (t/:n3) 

15 a 90 
60 !". 30:; 

.. 150 a óOC 

150 ~. 450 

450 a 1 500 

El largo c::ira.cterísti~o result0nte de 1"1. soluci6n de l'.:t ecu<;J.­
ci6n diferencial ee e:Xpres2.do co::i.o sigue: 

l _5/EaI 
o - \j k 

.El momento aplicado en el piloto hincP.do: 
do por la relaoi6n: . · ·· 

• • • • 1 

· 14 ::·fu~[·: 
donde: 

l!o = momento aplicado, .~i pilote ·e.i n:i.vei 
.. ·.· ' " ···, ··' '.. ..· ., 

To = carge. cortante' en est~ sección •. 

A. y B = coeficientes definidos en fu11ci6n de la profUndidad r~ 
ducida: Z = z/lo (fig. 5.lla). 

En este c~todo de cálculo, la profundid.P.d U.e r.inc"'1.do su~e ta a­
cargas horizontales es equivalente a cerca de 4 lo. 

5.2- El método de manare! • .. 
El método de i~erlr:l.rd hfice: la s.igui•:int~ hipótesis • 

• d•.-" . . . 

; =kfi.Y ... 
donde: 

.. 

kx = es una constante conocid..r::t como el mddulo horizontR.1 de -­
reacción del suelo y es.t~ ex:presado en ton/i:12/om•i cionde -

p está en t/m2 y ''Y" en cms. 
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El m6dulo horizontal de reacción kfri está reb.oionndo con el rn2, 
dulo del presurímetro Ep por unri. relación muy complejn QUe in­
volucrn un parámetro en función del tisio del suelo y el radio­
del pilote. 

Dependiendo de la rui.turaleza y consolid~ci6n del euelo, el mó­
dulo del presurímetro varía desde 10 ton/m2 hasta varios cien­
tos de ton/m2. El módulo de reacción k¡a varía entonces de al­
rededor de 1 a 100 ton/m2/cin2. 

El largo caracter:t'.stico lo relacionado con el diámetro d y la­
rigidez E41 del pilote resulta de la relación: 

lo = 4/ 4Eal 
\J. kMd 

Mo y To = respectivamente, el momento de volteo y,carga;cort'A.n 
te del pilote al nivel del ma.r. · ·• .. ·.•· · \:' •· -

:1 .... 

Ar4 y BJ« = coeficientes definidos en ttfrminos de 1~ pi--6~~~.félad 
reducida Z= z/lo (f'ig. 5.11 b'). ., <. : 

En el m~todo de Menard, la profundidad de hincado sujet6.:a ca!: 
gas horizontales es equivalente a 3 lo. 

5.3- Método de cálculo de las curvas p - y. 

Como se indicó antes, los dos precedentes métodos ofrecen la -
ventaja de la simplificación, haciendo posible el cálculo a -
mano para estimar el proyecto en su primera etapa. El método-

· más sofisticado propuesto por API considera las curvas p - y -
(fig. 5.12) correspondientes a varios esfuerzos deducidos de -
las curvas "esfuerzo" - deformaci6n" del suelo {a varios nive­

: lee z) determinadas por pruebas convencionales (de acuerdo al­
• ASTM): 

'-Prueba de veleta In Situ • 

. -Compresión no confinada. 

-Prueba de veleta en laboratorio. 
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El suelo es roto bajo n estrntoe los cunles no estÁn unidos en 
tre sí. Además, estos estr~toa se supone ~ue tienen un compo! 
tomiento elástico - plástico. Para la determinnción de las -­
curvas p = y se requiere la evaluación del límite de presión -
Pu y del módulo de ree.cción Es en términos del esfuerzo efect.!, 
vo geostático Po y de las Cf-!rr->.cterísticas de cohesión Cu o bi­
en del ángulo f1 de fricción del suelo. Este método de cálculo 
obviamente requiere de una computadora. 

En el caso de arenas, los esta.ndares RP 2A del API recomiendA.n 
la adopci6n de las siguientes relaciones: 

p" 
Pu= -d- = 3 Po 

donde: 

Pu = Límite de presión. 

1 + sen § 
1 - sen 

p• = Presión sobre ia' ~'.üit.i. +~'·~e~~oi.on del •. suelo permanece con! 
tan te. · " · ·~ >" .. :. , 

. .,\,; ,>< :·;\(· t' >,~ ~'. 

Esfuerzo geostatico<¿·f.~é:~:i.y~::'.,) 
, .. ,·/;' ~ <::· ':. ' '¡ ' ... '., . 

d = Diámetro.· deJ.<íin~~e;:J;····<j.:<·:'< ./'/ .• · 

{d = Angulo de rri~~¡~if i~t~~fie.·~, . .. . . 

Po = 

- ,. :. ~ 1 ' 
'• ' ' • • '., .;:•r:--~ :: .· ' • • • • • • • '' > ',.;~• . ·.v . . p* >; 

Es= y-= .. -.------
donde: 

Es = M6dulo de reacci6n 
~~ _:· -

Po = Coeficiente de densidad que varía de 200 para arenas po•-
bres a 2 000 para areru:ts densas. 

Las curvas p - y son del tipo elasto - plástico, en.el. caso de 
suelos suaves {Cu menor de 10 ton/m2), el. API recomienda el,s.!, 
guiente m~todo para la deterrninaoi6n de las cu.rVas p - y~ 

-Pu se incrementa linealmente de O a 9 Cu conforme la profundi 
dad se incrementa de O a hr. · , -

-Pu = 9 Cu para una profundidad h m.1.yor que hr. 

~hr está deter~inado por la ecuaci6n: 



6 d 
hr = ('t' d/Cu) + O. 

donde: 

d = al diámetro del pilote. 

't' = densid.o.d su:nergida del sue.lo. 

Cu= cohesión aparente del suelo. 

LA.s curvas p - y resultantes de prue o.s estáticas, :JUed'~n ser­
tre.zo.d8. e con ayuda de los valores qu ~.pe.recen en lEl .. ta'bi~ ~.4· 
(Lg. 5.12A). 

donde: 

ye = '.2.~H. d 

E = re~esenta el des,lazamiento r ln.tivo que ocurre ?. un-a. -­
muestra sujeta a una prueba. tr 'axial no d?'enada, para una. 
com,resi6n igual a la :ni tnd de le. fuerza. que cause la fa­
lla de la ~uestra. 

Cuando el suelo está suj~to a carga cíclicas les curvas .p - y 
(fig. 5.12B}, pue.:len ser obtenid?.s de los fü1tos: pro•­
porcionados en la tabla 5. 
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TABLA 5. 

h mayor hr h inenor hr 

p/d __:,¡_ ~ _1[__ 
Pu ye Pu ye 

·O o o o 

o. 5:': . o. 5 

. Si después de la aplicaci6n de las cargas el suelo no se reco­
bra completamente, las curvas p - y correspondientes a la re-­
carga son del tipo mostradas en la fig. 5.12C. 

En el caso de arcillas ríeidas (Cu !Dllyor de 10 ton/m2) el es-­
tandar API recomienda la aplicaci6n de un coeficiente ~enor -­
que uno para p/Pu (calculado arrib~ para arcillas suaves) par~ 
tener en cuenta su gran fragilidad cuando son sujetas a oare;r:>.s 
cíclicas. 



V l._ Conclusiones 
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CONCLUSIONES. 

Pa.rn el diseño de la cimente.ción de Urlt:1. ple.t!'lformi:t mn.rimi se­
rá indispensable realizlU' un estudio del subsuelo, el cuel -­
tendrá como principal objetivo recopilRr datos realistas so-­
bre las condiciones de éste y usarlos para el óptimo diseño -
de la cimentación. Esta optimizaci6n incluye consideraciones 
de seguridad, economía y factibili:lad de insta.l!'lci6n. 

Una investigación completa del sitio en cuestión re~uerirá de 
una combinnci6n de varias disciplinas, tanto en el campo como 
en el gabinete. Así, el Ingeniero consultor deberá de esta.r­
preparado para participar activamente en el desarrollo de té~ 
nica.s y herramientas, Jara alcanzar la calidad demand.R.da en la 
investigación del subsuelo. 

Cronológicamente las tareas que se realizarán en el transcur­
so del proyecto de una plataforma marina serán las siguipntess 

-Definición y desarrollo del progre.~ de.estudios e investi~ 
ciones. 

:-Supervisión y ejecución de investigaciones y exploraciones. 

-Pruebas de laboratorio en muestras del suelo. 

-Evaluación e interpretación de todos los datos resultantes -
en parámetros del suelo para el diseffo de la cimentación. 

-Estudios pa.ra el diseño de la cimentación. 

-Estudios de procedimiento de instalación. 

-Supervisión.de la construci6n de la cimentación. 

Hay un aparente contraste entre las enormes y complejas cime~ 
taciones marinas y las todavía muy primitivas investigaciones 
del subsuelo, comparadas con la pr~ctica normal de proyectos­
de similar importancia. en tierrl'l. Los miemos esta.ndares gen~ 
ralmente usados para estudios en tierra deberán ser. aplicados 
obviamente en obras sobre el suelo marino; la cantidad de in­
formaci6n y la confiabilidad de éstR, ide~lmente debería ser­
la misma que para cualquier proyecto comparable en tierra, -­
loe medios están logrando gradualmente que este ideal se vuel 
va realidad. No obstante uno siempre debe estar informado de 
las liraitaciones impuestas por la.e condiciones bajo las cu..q,-­
les se ejecuta la investigaci6n y exploraci6n del suelo mari­
no. Durante la explora.ci6n preliminar, la localiznción exac­
tR. de la plA.taforma por lo generRl no se conoce aún,. por lo -
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t?nto unn extensa 6'ren es explor9d" pf1.rn d::i.r l::w pri.,.,erl'le in­
dico..ciones a.cerc: C.e la futurr-i. ci:nentr.tci6n. La exploración 
preli:.linar incluye: 

I. - Medici6n de la b".ti:n~tría. - Pare. t<::ner 'l.lllf\ idea prelimi­
n~r del tir~nte de a~ y la topografía del lecho m?-rino. 
Un análisis batLnétrico debe hncerse en un áre:::i de por lo 
menos 1 km.2·con centro e~ el sitio propuesto para la pl~ 
taforr.ia, usando un ecosonda y un sonar ae b~rrido l~teral. 
Líneas pararelas y análisis deberán h~cerse a intervalos­
de 100 rnta., para inter-relacionar aproximadamente las C!!, 
racterísticas del sitio. 

El sonar de barrido laternl será usndo para hacer el mapa 
de las características de la superficie, así como bordes, 
naufragios, ondulaciones de l~ arenP.., etc •. 

II.- Análisis geofísicos.-- Un ~erfil acústico con e~uipo .de a1 
ta resoluci6n para los estratos SU?eriores con mm pene-­
traoi6n de unos 30 mts. y otro con equipo de baja frecue~ 
cia pura estratos más ~rofundos. El análisis por medio -
de reflexión sísmica, será hecho al mismo tiempo ~ue los­
ondeos batimétricos y análisis con el sonar de barrido l~ 
teral. El más conveniente sistema de perfil sísmico para 
las condiciones del sitio encontradas será adoptado, éste 
sólo necesitará una fuente acústica riue será llevada al -
sitio por el investigador contratado. Comúnmente la prá~ 
tica de estas técnicas por operadoras comerciales es no­
tablemente pobre y generalmente requerirá del control ca­
lificado de un Ingeniero subordinado al consultor. 

III- Muestreo del lecho rn,'1rino.- Muestras de la superficie del 
lecho marino, son idealmente obtenidas en puntos de una -
cuadrícula de aproximadamente 100 mts. de intervalo entre 
cada 1.ínea en un área de por lo menos 300 x 300 mts. con'­
con centro en el sitio elegido para la plataforma. Estas 
muestras serán obtenidas con un :nuestrea.dor de caidi:1 li-­
bre, vibramuestreador o un siste,na e.-:iuivalente y deberán­
penetrar aproximada~ente 1 mt. dentro del lecho marino. -
Se ejecutará simultáneamente y desde el mismo buque usa.do 
para tomar el perfil acústico, 

IV- Sondeo profundo.- Por lo menos una perforación profunda -
(de 100 a 150 mts.) con muestreo será he che, lR. CURl pue­
de hR.cerse frecuente~ente con el e~uipo de exploración P! 
trolero, sin utiliz~r un buque especializado. 

Loa datos de la exploraci6n ;'relLlina.r :ne:>mitirán fija.r el lu­
gar pari:t la colocaci6n de lr,>. ril::: t:>.:~orran. en base a las condicio 
nes del suelo, .?Or lo ,re~er!.".l i;e tro.tará ele evitar sitios con: 
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variaciones bruscas en la estrl'ltigrafía, aei como é'.rea.s cerci:i.­
nas a. grietas o canales cubiertos con arena, La unifor.midad,­
es un parámetro deseaple para la construcci6n de cualquier es­
tructura marina. 

La localizaci6n final de la plataforma será funci6n principal­
de las condiciones del manto petrolífero sin embargo, siempre­
hay alguna latitud que se puede usar para optimiza.r la ciment!:!: 
ci6n. Este proceso requiere una detallad.a inveetigaci6n sobre 
un área relativamente pequeBa, sobre la cual deberá estar la -
base de la plataforma. La exactitud esperadR. para la determi­
nación del sitio donde se cimentará, gobernará el tamafio del -
área por explorar. 

Una investigaci6n det~lladR consiste de un programa.de perfora 
ciones y pruebas del cono de penetraci6n ( CPT), el rango de la. 
profundidad de exploraci6n varía de 100 a 150 mta. por debajo­
del lecho marino, dependiendo de las condiciones de éste. 

El número de perforaciones y de pruebas del cono, dependerá de 
la uniformidad del perfil del suelo. 

Se extraerán muestras a espacios cerrados en los primeros 20 -
mte. y más eepeciaaamente para estratos más profundos. Las v~ 
riaciones en el estrato superior determinarán el número de pr~ 
ebae con el cono de penetración; un penetr6metro a través de -
tubos de perforación será utilizado por lo menos una vez para­
medir la densidad y el esfuerzo cortante de los estratos más -
profundos. Puede ser necesario incluir en la fase final unos­
perfilea acústicos en forma. de rejilla muy cerrada, si se de-­
tectan cambios abruptos en la estratigrafía. 

'un mínimo de tres perforaciones exploratori~s deberán ser he-­
'chae en el sitio elegido para la construcci6n de la plataforma 
y por lo menos una perforación deberá penetrar más de 100 mta. 
bajo el lecho marino; la profundidad de ~ate dependerá de la -
estructura considerada (fig.6.1}: 

'a).- Para estructuras sobre pilote, una profundidad suficiente 
i para resistir las cargas de los pilotea propuestos, mayor 

que l.5 veces el diámetro del grupo de pilotea. 

b).- Para estructuras de gravedad, una profundidad de l a l.5-
veces la dimenei6n lateral mA.yor de la estructura. 

Dor1de la.e condiciones del sitio son geotécnica.mente comple jae­
un número mayor de perforaciones exploratorias serán requeri-­
das. Donde un mínimo de perforaciones son hechas como se defi 
nió arriba, todas la perforaciones serán consecutivamente mue! 
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Si existen f~cilidr-1ó.es -¡Ji:tr::i h'.lcer un ::tuef'.tr:0 cc:-.tí­
será euipleado en por lo menos w:.n perfcr~ciór. h-:i..st:.­
prof~ndid2J que sea canaz de alcr~zer el sista=~· 

Todo el material muestread.o, R.lterado y no :o.lter~.do, deber-:\ ser 
retenido para. ins~ección y prueba, se deberJ llev.,r un re~istr() 
detallado del proceso del muestreo, el cur.l incluir1 u.r.-:. ei::t:..:.:;: 
ci6n de la resistencia a la penetración, co::ientHrios de cual'1ui 
er problema encontrados durante el muestreo, y el tie:npo tomado 
para recuperar la muestra. La :nuestr'l fü;Lerá ser puesta en al­
macén o llevada a la :né.quina de pruebas de abordo. 

En general muestras extraídas ?Or dispositivos hidráulicos se-­
rán preferidas a muestras extraídns por dispositivos rna~tillan­
tes, sin embargo las c0ndicio~es de perforaci6n y el·tipo de -­
suelo dictarán que técnicas de :nuestreo logr:=i.rá lA. mejor recup!:. 
raci6n. En la evaluación de las pru~bas de laboratorio, el C?T 
(prueba del cono de penetraci6n), puede ser de gran ayudzi .• 

La prueba del cono da un ~erfil coutínuo o casi contínuo de las 
condiciones del suelo, rui'.s no de sus propiedades como la densi­
dad o el e~fuerzo cortante, los cuales no podrán ser deducidos­
con absoluta 9recisi6ri de esta prueba, esta prueba. nos muestra­
el grado de variaci6n de esas prouiedades. La comparación de -
los resultados con el CPT generalmente ayudan en la decisión de 
los datos de laboratorio que se ace~tarán y los que se desecha­
rán. (Fig.6.2). 

En vista de las dificultaaes inherentes en el muestreo de alta­
calidad, las pruebas In Situ son. indispensable~ parl'l complemen­
tar el programa de iuvestigaci6n del suelo~ 

Actualmente sólo el cono de .;ienetrnci6n es ampliamente usa.do, -
una de las ventajas de éste ·as el registro contínuo c:ue produce, 
el cual provee una ::;ráfica invariable cua.litativ"'.mente de las -
condiciones del suelo. Además, d~ una aproximación inicial del 
esfuerzo cortante en arcilla y arenn.s densas, así como gran can 
tidad de informaci6n acerca :ie la ca1'a.cidad de c~.r~q y le. resii 
tencia de los pilotes por •.:iedio '.ie una correlación directa. 

Pruebas de calibraciSn en diferentes tipos de suelos están pro­
gresando en varios ir.stitutos en el mundo, y loe resultados de­
esas pruebas permitirán ~ejorar los resulta]os obtenidos con el 
cono de penetración y ampliar su uso. 

La prueba del penetrómetro, no obstnnte de sus ventajas es inca 
paz de proveer todas las propiedades necesariqs del suelo nara: 
el diseño de la cimentación. Otrns pruebas In Situ serñn por -
tanto necesarias, de ln.s CU8les lf1. prueba del :;iresurí:ietro 
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parece ser la más prometedora. Los presurímetros R través de 
sondas, desarrolladas casi simultáneamen·~e en Gri:m Bretaña y­
FrAncia, proveen una medici6n directa del módulo de elastici­
dad y el esfuerzo cortante y pueden servir por tanto parR la­
calibración del cono de penetración. 

La prueba de la veleta s6lo ha sido usRda en las arcillas BU!! 
ves del Golfo de México, pare.ce no haber necesidad de desarr.2, 
llar una veleta para arcillas densas, especiRlmente si el de­
sarrollo del presurímetro es satisfactorio. 

Las técnicas de pruebas In Situ deberán ser usadas siempre 
que sea posible para proveer evidencia de las variaciones de­
los tipos de suelo y sus propiedades, sin embargo, las prue-­
bas In Situ, no deberán ser usadas como el único medio de in­
vestigaci6n de un lugar. 

Una correlaci6n de los resultados de la prueba del cono de.p!!_ 
netración deberá ser hecha con por lo menos un sondeo eiplor~ 
torio haciendo la prueba lo más junto que sea posible de la -
perforación. 

Sólo después de una adecuada com~aración de las pruebas In S! 
tu con otras técnicas aceptadas para mostrar el efecto de ti­
po de pruebas y el alcance de éstas, serán usados loa result!!;_· 
dos para determinar los parámetros de diseño de la cimentaci-
6n. 

Finalmente diremos que lA. responsabilidad del Ingeniar.o en -­
proyectos marinos no difiere en mucho de los proyectos simila. 
res en tierra firme, sin embargo los problemas que se afronti 
rán, son más complejos debido a la naturaleza de los estudio; 
y la importancia que· tiene que alguien coordine las diferen­
tes fases del proyecto para conseguir la optimización de los­
datos disponibles para la determinación de los parámetros de­
diseHo. Es en provecho de los dueños de la plataforma. permi-. 
tir que el Ingeniero consultor participe activamente en las -
diferentes etapas del proyecto, desde el bosquejo preliminar, 
hasta su total conclusión. 
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