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fn lo t.nrminéil marltill\il lJn l:iutJ.id Modero, lomilullpas, lo!". t.nltcrcm qull 1lnn sorvi­

clos d11 ormrocllm, mantcmímlcnto \J r.oportn u lm; lnstalncinnre; que alll se rmcucn­

t.rnn, ndomá!; lln l>r\rnlor ilhrlnn v rr.parnción n Uuqulm-lontlun, l?nt:ilr~FHio•J LIU la 

lllstribución de los prodLJctus petroqu1micm; que prnducc la rcflnor1a a 1ono5 leja­

nas n~;t/1 !;ltmdo obstuclllilinla por el rroblPmn quH s1! indica a contimlilt:ión : 

On la zona flondu su encuentro locallznda lo terminal mor\t1m.:1 51! ostb fu~1amiu 

mnlori<.1\ íinn, ocnslunandu quu lns p.:1llos tle ma11iubrns, fire.Js dl"! ~.urvicim1 'V bmle­

')11•J, cuvos rihm!.i pstfin fuNT!ndos por losns de c:oncn"!tO ormm.lo. 5P. Vf!.'.lfl ~;omellda!:i 

a hundimlnutus tllícrenciales, \ns r:unh!'J u~.,tim cau~ando la früt:llll'd 'v follo 11t~ 

úsla!>. f:1 prublnma n ~mlm:lunar m; f!vitar ClUl? clJnt.imm la fuqn llnl rnnturi11t fino, 

lo~ircintlo ndl?m'.1:; con f!5tn s<JivcH· ur.;¡ .::;~·3 pn•.llilP dp uU\luir~m a flJlurn, v cor1 

In concht'.J\(m d1.1l prolllcmJ, lu~rar un curr1!cto furiciun..iniit>nt o 110 l¡J t.Prminnl. 

Por tal motivo 1?\ oti1nl.lvo do u~.til t.ns1~; \u can5Utuvo l•l 1··•ll1dio rlel mútmJn 

.1 lJlil1nr poro n?m1\v1~r l?I Pn1bh~mn anl11!; l1uscrito, d prollh!ma t.íe1w c:nractor\~li­

co!; impnrtanU!:l P int.t•i·ps.:mtt•~;. pudiemJo aplicar Pfl 1~i clp~;nn·¡¡\Jo t.lu 1.-i m1!illliJ i:ur1u~ 

c\mitml.o!; mJt1uiritloo. t.l1irantn mi rorrnaci{lll profp~.itirHll. 1 1 P!itllllio rm1ll1arlo m; unn 

k1lmr poco 1.r.;ual, 11111! p1mdr. íJlmrL.ir ¡_J..it.o:; \' f''l(Pt•riPru:iw; un liJ5 tliíl!rnntl!5 flr1Jt1~ 

di! In l11mmicH·ia Civil. cnmti !itm I?\ di' In Con~;trucci6n, la Met:l1nico'.1 tlo Su1!\Wi, ul 

1'\11.'Jli!ii!i l ~•lnJcturnl l!ntre otra!;, pucfümUo olittmPr dl! ú:JlP, crnmdminnto!J pr[1ct\cos 

Pn c.1tl<1 unn llr. las 1?t.¡¡pns quo cun~tltuven el pron~~;n eotl5ll"lll;t.ivu 1le lu nllrn. 



l;APllUlll 1 

INTRODLJCCION 

1 n la nctuutidnd, In lrnnspurtación constituvu un factor dccl5lvu pnra ni 1Jps1m­

volvlmlonto do c1mlqulur pals, asi como la lnr1uslria en ganoral; os por ullo qun 

!iU !mluclón ~iu orienta siemprH P.n la búaqupr1a dn !ii~ilPmflS (•conómlr:os v 11fldHnU~s. 

(1 l.Jc1rco ha probada sor uno de los mC!dlm; do tronspnrt.1J m.-~s baratns p1ira grnn-

Llus volúm1mu-.; v dlsL1nclns v ul mt1s nd1?cundu pnrn trrn1!1portar cnrno u11tn• n~9111-

rm~; !i1>pnrnd<15 por mnr, por In r:ual rnvl5ll', iuntu con r!I PUP.rto uno !linqular impur-

Uuu:ln. 

Lo o:;truclum onurgf:!tlca rln Móxlco. v Pn hu1ma mecJidil la 1~conómlcn. dL•scnnsnn 

fundamentalmcmtn r.n un soln recur5u: los hidrrn:arburm;. 

On nlll I~ ímpnrtimcia de roalirnr esfuerzo!; P•ll'ª arnpliar •1 mi.lm!jnr, r.n lu p11~ilb!B 

v nuanollle, las dif1~rente~ tocnolonlo!3 imJ"Jlkita5 m1 las dlv~rrn:m l?tap<J'.-, !In ln 

industria petrolera. 

1 u:; hid1 ucarhurus t:onstltuvr.11 J¡J prim:1pal f11nr1tu provo111lurc1 dP f!rll!l"f'!Ín .. 'VJ{i.><i1:n 

ut:upu ol cuarto lugar munrJial rn1 t:uanto a ru:;t•1·va'.i pnl.rnlnra~. En un futuro 1in~ • 

1Juclhle, lo:i hidrncnrlluro!I cunllnuartir1 siumJo la princip;J! ruuntu du l!nPl'!Jia. '\clua! 

munto ni pclróloo proporciona In rTli.lyor pnrt.e 1lH la Pnnrglo comnrcln\ - aprnxima· 

tl<imento c.•I 81.% ch? la rniP.nJI.:i prim.'lria - v PI f•'J% <ln la Pl{!r:lrkn, y llnst.a t?l rnumm1-

t.u no :;e 11<111 plilntnm.Jn ol.rfl~i npclm1P:. capacrn; cJ1) :::.u'.1tPntnr ni clPs<uTnlln rn:unómi­

t:o d11l pais: no 5'? obs1"?rvi.ln c.:nmbius quu pudíl!nlfl mudifir.nr la rn•t.rurl.ura tl" la 

nforln unerg(Jtfca. Frnnt.o il tmlu pnrmrmna su hm:n ínmincnlu el ümplJar ul cnnlrol 

n11 lu5 actlvitlmle!i !lf! nxplarm:ibn, produccu'm v rnlmíni5lr.:.iciím Pt!l.ruh~ra~.. Pur 

lo tant.n, u:; menester íf!rornir IU!i rncur.;os m:anr"imicrm 1ludlcodo!i H In invnst.ina-



:-i(ln v t~I drn.><1rrol111 l.Pcnnl(J!lieO en 1•stn roma. 

Pnlrl:Jlr.o crudo " cuncl1!flsmlu, 9ü!i i1'.;11ciado v no osucimlo, !mn hr.; 1~!11mcntns 

q1m :.P~Jllll"flfl ~;i11mlo la mnvm· prencupm:i(m tlnl pal~; un maturln encrnf!tica. 

Sin embarao '.ir? tia snnn\ado 'lUr? aprnximadamentl! en ni nno 7.(112 se ncnharfm 

Jns rr.-;nrvas petn1l1rnra:;, tlir:hn f!St.im."1ción no 5l? con!ll1Jnra como ulnn absoluto. 

Para unn lnrl~;tri;:i como Putr<ileo5 Mexicanos. con la m.1vnr P<Jrtu de sus lnst<"1la­

cio11e~¡ d1J Producción cPrcana!i n l;1 cnstn, su í10U1 morH.ima d1!sumpul'la un riarml 

muv impurlanto m1 ~us sistom.us ck• distritiuclón, tonto rarn r.1 movimif'nto rlP rrudo 

v productos ¡¡ tJ!vt•rsos purito'.i t.Jol pal5. crnnn p;u·a su pxpurtm.:itin. 

A fin tfo rnnt...1r con lns lnstnlaciono~; adocuados para ni <1trar¡1m dn !ilJ5 borcm; 

rn;i como pnra su ll\éllltrnimil'nto v n~pm·acifm. Putrólrms Muxlcnnos lh!Vil a cuba 

un rroqrVtno dri modurnin1clón v r.rn"'t".;lru::r:ión tln ollrus purturn·iLls. 

Lm·, constc·ucc.:lone!.i r.n J,, ll!rmlnill marltiw~1 "rrnnc·i:,co l. Ma(!l!ro", dn Cludnd Made­

ro. T amaullpns l!S Ul'lil partr. fuminmm1Lil rlu 1Hch11 pru~¡rama. 

rodi15 lus eml1art:nc1rmnc. rPqtJiF!l'lm trntwjo!i iJ¡! !'l!Pill"IJf:ión v mantl!nlmhmto r¡ue 

solo pundc nfuctunr-:;e Pn A.IHuno~; dt! P.~;lo!> trnbaj,r.; :;on puriódlco!;, como 

rl rnsciut!l.l!illhl df'l c•1~cn pnra oliminar lnr. mlhrn Pnci;1:;, In limpiPl'c1 con ctlorro 

1Je nruna v Ja aplit·;:u:ión IJp pinturi!, t<Jntn tJrJI e.i:-.co r:omo tlü nnclns v r:mJcna!i. 

[n lag cJiqups !Ol!Cll!; !il! ;1pruvnr:h<1 taml1ih1 In u:;lrnn:la 1?11 :;i;icn para vurlfic:ür el 

allnnllíl\iunto tll• In pala rJ!?I l.imf1t1 v la pruruln v !iP nfncl.úan t.r.1tmjus m;1v1wus, 

r:umo lü su~;f.itur:i611 iJn ~;pcclone:; tJanat1;1:. cfol ca:;cu. 

A1Jh.:imlitlm1~11U! a 1!!il.O!i Lr;1l1aj0Ll do n.?pilr.:ición, parn cumplir r:nn lo:; requí!ill.n!! 

nsloblrcit1o!, rmr l<i:. Comp.-11"\ias Cld:>i ficrnJura!i di! l ml1<1rcrn:lon1!:>. l?ll fLH11.::l6r1 dL! 

la vinencin rJo lo!i :;rmurns mdritlmo!i, todos detmn ser i11: pc!ccionatJas tutulmontc 

por lo mpoo:, cmla t.los ilnos. 



/\unq1n1 !.JI! cul'ntu actu<1hnunte lm el (lill!i can B dlquus pm·o survlt:lrm dr. mont.unl· 

mlunto v rl?Pílraclf.m dí! embarcnclom..'!i, solo existen 2 ctiqun:i paro trntmJnr an 

seco en el Golfo dP M(!:ldco v uno 1m l?\ Pt1ciflco. Soh1 uno de ellos con 1lB nu-!trnn 

du lonnit.ud, tiUfll! !;:1 capocid.::id sufichmtc pura albergar il 27 l!fflbercaclones mavo· 

rl:S cJt! la flota Pi?lrolern. pur lo tilJH \us 9 rustantüs son envlndas nl cxtriln}eru. 

raro tener uri pm1oramn mmeral Llu\ trabajo prl!Sentm.!o se t.ratnrli dr. dar una 

bruve L':io:l>licaciún dl.! la forma r:timu !io va u tJl?Sil!To\lar \1\ an61i!j\5, describiendo 

concn?tamlmtc lo nue ab<1rcar:1 cadct Lenlil del c~tudin. PI cual os como slguc; 

l n el Sl!gundo copit.u\o SP 111·e~1mta11 la importnncia v carnctr.r\sLlc<JS principn\e5 

de nlqum1s de lus t1i fo rente~• 1!!;Lructuras mor\thnai:.. a'il r:omo 51.J Influencio en el 

desarrollo ecnnúmir:o riel pnb. 

En el tercer t.mn .. 1 5t! entrü lle llono al problema, prcsent.umJo ln.9 caractcr!.sticas 

de lo termirin\, su problema actual. liis posibles r.oluclor.P.s o éste v la lmportonc:la 

de e~l.a obra. 

[n o\ c:ut:1rtu t.ema :-;e menr:lon .. 111 los cHforenlus e5t.udios bf.lslcos pnra obt.l!ner 

la ínfmm.Jción nocc5arla pnra r.l dP.!><Urrollo lle los trabajos quu solucionen ol pro· 

blL'fl\il. 

l:n el 11ulntn tPrM ~•u t.ratn rle r>xplicar la finalidad. r?\ tipo 1.1 \~¡ cua\ldndP.~i do\ 

elemento rY.;truc:tura\ q1iu ~url1 ut.i\i1<.nJu, <1:;1 como los rnl:!tudos v l'l~CtJtnumJrn:loru!:> 

útl\O!i durante !iU colm:t.1ción v para su fu11cionJ111iento 1!ínrin. 

En r.l sexto tmna !m tmllliJ de '!I prncmlimienta ccn:;Lructivu 1¡uc 5l! uLdi1m·/1, 

du la maqulnari<1 n emplear v do \rn; llhH!t~O'.i t.rabüjos que 5l! llt!v<Wilfl n catm. 

Finalmente se prnsent.iln las conclu:>ium.m du l!!ite trabajo. 



CAPllUtO 2 

GENEf~ALlDl-,DES 

t ns obril!; portu.1rian v c1e protm~clfm coslcrc1 \nr.luvcn tmtruct.urns important.c~;. 

como llJ5 rompeolas v los muelles: asimismo h..1v m;tructurns rc1ovant.cs apnrt.éldi!!i 

de In costa, como \ao:; Plataformas do l!:o;p\orncit'ln v cxplot.m:lón ptitrolr.ra v las 

conducclonnr. 'Jutxnarinns. Estructuras r.,._-ir\tim.'ls como lns nntm; mcnclonm1ns dobcn 

sopnrt<ir, ndNlli'is dn \ns accmncm 'ilii dcllic1a5 11 npnroci{ln v a condh;ines ambicnt..n­

ln!i, los efectos de o\nnje v corrh~ntos m..11·inas, nsi como ln~; fut~rzns t1cbldü!i al 

atrarado v amtJrro de In!; embarcociancs. 

La'j fucr?;i~ do oleaJP :,on pnrticularm1.mll• criticns en las estructuras Dlejmlu!i 

du In costa v t'll los rompoo\ns. [n los mue!\l~S v ntr.:11.:atloros iu5 funrms dr.bi<tris 

al Impacto de lm; omtn1rcüdonus suclEm rnnir el dtset'lo. 

La \/a\uacl6n dl? \as nccionos me111..:i•J•.._1;.!.:.:: :"!p\i1·•1 ;1::;r:eclo!; rP\aliv~1mt.>nlc cnmplo­

jos de hidrodinftmic.i v de oct!<H109rnfía 'l.) es tmna ele texto:; csppcinlizado:;. de 

occanogrofln c:t1mo 1!l de WiUIJP.I, o dt• ingmiir.ria portuaria, como lu~ dn nn1un v 

de Mlnikln. referidos en In bil1\logrnfía con:;u\tm1a. 

La ingcmieri<1 de pucrtm; conslstc 1.1n la tibm.!i1d6n v l!l tHsl!no de las instalocio­

rms P<lfll tl\lC lus barco'i dn~;cnr~urn1 o rro.-it1.:m carga v p<J5ajero!;. Í!>tas lnst.a\acln­

rnr.t \ncluvnn no ~olnmPnl11 el pticrt.o, ~inu o,1J protN:-eifm, ni os nl!Cl!s.1ria. un fmm<1~; 

di\ICf!',.'15, comn romptm\il~, forntemierns, anclodt!ros parn l~lmre•wiunrs pcqucn<r.1 

y m;tructurns clcntrn 1101 put!I to p.1ra que fonllmm la!i navrn;; t:ntl!ilruccluncs por­

tuarios para llevar a t.::abo el co11mrclo tl1~l puerto; insta\ncltmPs pnru manojar cor­

!]íl genero\ y carga o grnrml v muchos sr.rvicios supl11mc11t.:u-ios. 



2.1.-~ 

Un puerto cm un área acu.'ilica encerrada parcialmente v protegida en ost..:i fonna 

da las tormentos para proporcionar alojamiento segura v adocuado a tus barcos 

que buscan refugio, abastcclmlr.ntos, carga de combustible, rnrarnc::lono!; o In -

t.ransfen.~c::ia de c::nrga. 

Los puertos puedan clasificarse como naturales, !:iemlnaturalns o artificial~; 

y como pucrtrn:; de obrign, milit.ams o comarcialcs. Los rucrtos c::OOW?rclalcs pueden 

!ll!r púl.Jllcos o privados. 

Un puerto naturnl es una cnlrLidil o tiroa ac::utitica protegida contra las tormcn­

t.."19 y el oleaje por la configuración natural de Ja coste. Su entradiJ estñ formada 

y localizada de tal milncra que facilltu lu m1vegacl6n ur.eguri!fldo compürutlva qwle­

tud dentro del puerto. las puertos naturales se tornliwn en huhlil5, estuarios 

Un puerta snminotural puede tener una entrada o un r1o protegido un ambos 

lndm> por medio de salientn<.,; dll tierra quu ruquieren proll?cción arllílclnl salnmnn­

U! a la 1mtrnda. 

U11 puurt.a artiflclnl es el que 11Stb protegido contra 1?1 efecln dl! In~ olaf> por 

modio de romp1mlas o ror drn!]ildu. 

Uo r•lmrta do refugio ruede u~mr~.P !>nlnmnnte como abriDo pnra los barcos en 

cO!io do ta11ncnta, o pumJo formiJr parte du un puerto comercial. Al!]unas vccL>s. 

un PuPrto exterior ptmde ~.mrvir como anclmJm·u, mlentrn5 que un.-i hondonada den­

tro tlel ro1T11milas interior con~•lltuvu un pul!rto comercial. loo carnctcrl!>tlcns 

mmndalns son un buen lugar parn onclar v acceso fflcil v sugura dar.do l~I mar 

en ~~n!rr.1!~r rnm1irlfln meleoralónica o ostado do la marm1. 



Un puerto militar n bmm naval t.innn PI propó5ito do dar nloJamil!nlu n buqrn!!; 

nuvCJh!!I y !'",lrvo coma deptJ5ilo IJD suministros. 

Un PuPrt.o comerriill r!5 nqunl Pn cum los munlln~; f?Stfm provistoa ch! Jan instala· 

cforms rmcesarJns riara r.argi'Jr v bajar curga a tierra. Algunas vece5 5e provl'P.n 

do mlJulle~; !iP.COS pnra rep.:irar bw1uoG. Muchmi Plmrtas comerclnlcm !>Un ch! propil!­

dad privada v !inn opf!rados por compant(l!j representantes de acero, aluminio, co~ 

lJru, pntróhm, carbón, madnra. fcrtilfzant.-~s. a1úc;ir. frut.'ls, produr:Los qufmicrn; 

v otras inclustria!i, 

Un puerto propiamentf' ns un allrnrgue donclr~ se provrmn fn5L.1laciones marlna:• 

tnrmin.1lr.s. Cnn!il!;llm en mm~lles o atracadnros en !ns que pueden pnrm<mnccr Jo:::; 

buquns. mientrns !illh~n r..-w~n n borde e la b.:iJün, cuht!rliLu~; l.11! Lrtm::;ito rJC! mm-cnn­

ciüs, otras árt-m5 do a]ITlc"".lCCnilJt! Pn donde la5 n;1vr.s ptmdm1 do5cargar J.-1 carga 

QUl! llnga v almacrmns de murc.:1nclo!'i en dancJo lo5 bir!rlí?!l r11mrfrm gr>r almacrmndo:; 

por porfmJu~ mfü; lor!)os en o:;pP.rn dr~ :;11 Llistrihuci6n o 1.11?1 ita. 

El órea dn infliJllncia ch~! puertn <1lcan.1a 1Jna con:;idt>1·11hlP cfi5t.:incia mlJ:; allu 

del mi!imo puPrto. 

tln nu1>rto 1Ju 1mtrmJa '!~i un luu;1r dn~;tirmdo 1~n rlor11JI' Ju~. \Jii.IJOro~; l''<Ll'<injunm 

puedrm tramitar r.ti5 dnri~c:tms do odum1a. 

Un pur>rtn o /'onci liliri! f!~i un fJruiJ oi~;l;nJ.a. r.l)ITilrlti v viuilmf•t 1m 11n p11Prtn rJe 

entrada o adv<Jcente a ól, :>in pnhlar:ifm l'l!~ticfonlr!. Un puorto IHwn, P.fJuiprnJn cn11 

ILl!l facilidad1!'.i ni•cfl!JLJrit1!1 ¡:ara r.anJa v df!:;car!lc'.J. pm <J LJlJH!'itucer de comt.Jw;tit1l1> 

v con t!Pnd<1'.; r1n la5 nfllJfl!i. p;ira almflr.P.nnr birnm~• v rnembarc:arln5 pnr f.inrra 

O por iJl]Uíl, H.-, IJfl {'tf(!íl ¡Jpfllffl 111! la C:UilJ lo:; bil?flP!j PUH!Jen 51!1' llc1j<UJO!; il tiPITiJ, 

olm.:JCPnar!>r., mrui:lar~m n fobrlcarsn :;in pago .cJu dw-echos ni la intur\Jl.!ncílm dn 

autoridat.lcs r:nmerrinll!:;. 



Un fondeach~ro P.xt.erinr se ubica usualmente dondP ria sen factlb!P u económico 

construir un atracadero o provuer un puerto protegido. Consw de unidmJes da 

anclaJC!, cada u11.1 consiste P.n un..1 o ml!s anclas. cadl~ri.is. barra::;, ;ihonrkimmnto~ 

v bovas a las que las naves pueden sujetar su!". cabes dr> amarre. 

Un t1nw de <..lnclad1~rn es un lugür dando !as nm.:es pumfon mant.r.ner.m con objeto 

de cuarentena e l!1si:iccciuna1~; para CSPerar un ~.pacio L'n los muellP.5 o para 

e!>i11u·ar mejoíe5 ccmfü:lor~es m1>t,Prnro\6glcas. 

L'na dc'Jrsenn de ciaboga C'S un tirna dentro del puerto o el agrandamiento en 

un canal para Pl.!rmitir el litire giro o ILJ \.UO\ta con il1,1ui.!.-J du rcmolcadorns, si 

lo exigen la'.i condiciom?s del agua v del viento. Cuando ni (><"....paclo está limit.,do, 

¡., nave Puetle dar \.'uPlt.a girando en torno a la punttt de un muelle u un úu4ut! 

de alba, con o sin uso de '.us cabos tlf! amarre. f n f'5o:. ca~O!l la profundld.:.ict ciar u 

Duques de i.llba.· Son e~tructuras d1senadas eSPecia!:nente para amarrar las em­

ba1·cac10nl!".> o para recibir sus ífTipacta:; 1,- absorber su i.'nürn!a. En ul primer caso 

se dice que son de "amarrr" v. en el segunda "CP. atraque". lns (juques de alba 

de atraq1Je protegen a la estructlJrU princh::<il quu unir:tm'ent1! so {li!;rn.. ... rt1 POI 

ca1·g.'15 verticale~ v si~.o o t!r.ii:Juje-..i del tnrreno rin su ca'."'.o. 

!'1<1tm;ooe:1.· Son L~L1 uctu;·o;; .:'.il.lC ~P ccrotruvPn p;ira\Pla!; n casi para!(!ll.lffif!nt.1• 

i1 In Unea {je costa, pnrn ~;eµar<Jr una zona tc;rn•stre de ul'\d flwi;;I o marttimfl. 

'.i1J función princip<il f!S contr.P~r E!I relll!no que 5e encuentrn en 5U parte pustcriur 

sir'Vicrn!o como ~a5eo v ocasiuna\mrmte, utillzar.m como atra11ue y .:lltl<"lrrn dt! errtn:ir· 

t:ucioncs, nn cuvu cn~o. ~!-:.t.<irltn provistos de los llispusltlv~i necP.Silrlü!•. 



\ns ITllllllh.m !>on l?Stru1:1.11r;m l1l1ic.:u.lflS a In orilla 1ic\ mar o r.n los rilmms dl! los 

ríos cuvn función L>S servir do cnlnce entre los transporll.!5 marttlmns v lerrnntrcs. 

l us mu11 llm• rn;l./m rormndoH pur plataformas provistas dr? todos tos dim1osit\vm;. 

instolnclanl?".i v servicios pnrn permitir la opercnci(m v r.l utrac1uc de las cmlrn.rcn­

riorm:.;, cun lo cual !;o loyrn funt.lamuntalmunte fadlilnr lil tran~t.mrdo de las mer­

cnndos. Unn osl.ructura di! otrnquc lo cm tambll!n do nmorrn. toc..la vez quo en 

gunur.11. cueílLé.l cur1 los ffil!diu~; at.let:um!n~; pora fiji1r PI buque 11 l!stc pum1a 1·1?all1m· 

la trnn!iforcncln di? c<Jrga con rapidez v :.>P.!]lJrldild. Los elL>mnntos de omorrc ~an 

lar. llurmJdar. "muis". ~<111 e~t¡uctu:·.:..is di> 111.1·11111m. arir.mll~ du los muelles. lar. Uuquos 

d1? olbil v nn este ~Jrupo Lnmlliún pudiernn cnor los arn<Jrrnderos on mor abierto 

(fuPrn de ln costn). 

ln forma mmernt. se puede untemlur uno obri] di! nt.raqlm comu et 1...unJ¡.,¡.<~a de 

e\rnnentos r?5tnic:ttJrnh!5 quí! fnrman un par.:1menln vertical, cun :;uficicnto calado 

pilra el atraque llo lus buqul~!i. v unn :-,llporficiu hori1ontal pilrn l!l d1~p(1!1llo LiE! 

mnrcam:ln!; " Pl mnviminntn tlL1 lo~ mmJiO!i mm:fmiro~; t1!rru~;t.1·l!~i. 

La ol1rn L!o atraqul? l11?lu.:irf1 estar clnlmla cln Ph•m11nt.w; tlf! defen:;n v mn.irru. tona 

tmrlnmta\ di> 1HH!l'm:1m11J!l, lJmh!~W!• n tll.•p(1~;itos, vla!l tlu cumtJnicm:l(J11 v una surl1! 

Liu ln~talm;\!Jnr!s l\Ul! pumlrn1 ~1!r tm1 l"iPet:lnli1m1<1s cnmn In ruqulurnn los prudui:t1r.; 

por manejar. 

SI la miporfh:il! lm1'i11111!.t1\ 1JP opurm:i{m !iP t1ilC1! muv peqrn!nu. ul mm!lll! !m co11-

viurt1? pn In qui! ~ll cnrnit.:e t:(Jmo p.mtalbn (por t?jrnnpln para h;wco!i put.roltH·os), 

''llP omJró e!;t..-ir u11i1Jn .:1 tinrril modim1t.P p.-1!><1rn\a~ pnrn \1flhtcu\os, u lnclu~m 1·udu­

C'lr~;c a 11na pl,·1t<Jfu11T1<1 1!:-.1!nl.;1 ui1hli1 n th!ITH Por 1111~i..liu Llu cw1tllJt.1.:l<r.c:;. q~:" " 11 

!ll' ~•llfllJt'Lan ··1111 rn.tn1c:turn~• (mu1Jllt!!i i!;ld}; en l'~1t1! t:<i~m :;u proporcltma al h11qu11 
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ni conlacto v r.I ilfMrro poro nu n la 1unn do dP.PÓ!iito de tnP.rcancius un ul Pl't'Jpiu 

muelle. 

Los elementos de amarre P inclU5o. en nlguno:; c.,!ios. In~ df• r:rmtarto v doírm!•rt, 

pueden inst."llar.-.o en cstructurns lndcpr.ndhmtns drmominmfos duqtJcs de alba. con 

los que los plat.:Jform.,s nr. ticnun relación tlirecta r:un los bnrcD!i a hm quf! '.1irvHn. 

Otro caso particular es el de los rnt.Jellps para PI t.rAfíco conocido como Ro·f?o 

(Hall fJn/Roll Off) cm P.I quu el contacta del buque p1mcJp ;.ur exch.r.üvmnr•nto por 

proa o popa v el ürn.<lrrc confiarsu a duques da alb<J. 

Lo~ muelles pueden clasiílcar.;c di! muy dit,.1~rS<Js manorn!i, iltmufümdo a su fonna 

fbktJ u gl!umctrio; on relaci<in a la función o destino que cu·npllrón: de ilcuerdn 

a Ju forma du contención; v nn función de Id ~mlución l:!:ilructurol. 

l.· Forma Fls1ca o íirmrnP.lrla 

nJ Mar!]intJlus, si su dlsposit:itm es Pi1ralela a Ja linea de la cosla o de la margPn 

de un rio y la!> embarcaciones pueden atracarse longitudfnalmentr? una a cantinua­

cU1n rJ1! otra, rln.iamlo 1.mtrc> r~llas una manga. para darle•; :oc~u1'itJc1d ron lil maniobrtJ. 

f:n Mfüdco ~m thmnn mtmllr>!i m;ir!1ina!ps rri !es puPrtu~ de T omplcu, CocJt.1ac:cwir11 

V Mill'.illfm. 

b) Muellc!!i en f?<Jpig(1n. E!> 1!! que arranca da tir!rra hacln ni ilgun. en PU!>lr.ión 

PPl'PC!flflieuJar o im;linilda re!opec:to a la orilla v con riaranl(lnto Un atraque 1~n uno 

u pnr ambos laclos. Cn P'Jlu ca:•n si los munlh~. con P!>Pi!Jfln !ifl r:oostruven on batB­

rln. uno a continuación cJp otro su dicen quP. l!!lllm "nn unim1" n 11111• '"'" """'_J!'!!~ 

múltiples en f?!;pinún". 

cJ Munlln:.> r.n forrna de l v L· los cuales canst.;Jn cln una rm~..:JrE!fn ( In nnrt.o pcr­

pnndir:ulm· i1 la cosliJ n la ribnrn r1n un ria } v el ~trílcndoro proplamu11L1~. pnrolfllo 
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íl lil m..1rHen tJr.I rlu o d11 In casto. Se i:unstruven de f!Slü manero cunndo su rrqule­

r1! alc:mv;1r r.lort;J;. pnJrundirtmlcs 'IUP. no es prn;iblu tr.m!r cr.rrn de la costa por 

la diflcullild qun pudi11ra hnbor parn 1Jraqar los fonda.>; resullamJo d1~ 1~sto modCI 

mlis vcon6mico, cnnstruir esto tipo de estructuras. Sn h.,n construido muelles on 

.. , .. rn1 ~im1 H\;r.;, Nnv: un "1" un Trrn¡1ico. T ilmps. 

d) Muellns en forma de "u", para fncllitar la circulación dl! los VC!hlculos sobro 

las plali1furm;1s de trntmjo. toda VfU quu la platilforma do operncionC!l dr.bo cons­

truirsn separada du la costa por la!:i razones oxplicad,15 nn el lnci50 antnrlor v 

la fuurte variación dr. maruas. f.~• ona l!!..ilructurn de lipo marginal ccmectadn a 

tierra por Uns decesos perpendicu\ar11s a lét llm~a de cost.H. 

2.- Fum:ión o OC?'.itino 

En estu caso. la clnslflcnci<m sf! nvocn n la función e~.pcc1fir.a quu rJebcrbn cum· 

plir. C!i decir, al U'.;o que estl'm destinudos en n!lacifm il la~ mnrcanctas POI" mover, 

tcnil'!ndoso: 

a) Muelles 1.:oml'rci.1le!1; depum1urlm dul nrado dr. especiull.1ac:J6n. 

n. l) Carga goner<il 

a.Z) ür.-irmll.!5 sólhJns 

a.5) Granell?'J llquirlos 

a.L.) Conl[mmJore:; 

b) Munlln pnrn Pü5Ujerns 

e) MuullHs pl'!i'1Ullro!i 

d} Muulle!i mílitams 

e) Muullos du rep;1racione!i y armamento 
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1 victl?fltrnoont.c, so pw?dc pnivm:tar mucllr.s polivalentes. ll destino. !iill Pmhnrnu. 

siempre mnrcnr.~ el cartictnr del muelle v muy C".;pecialment.n la disposir:i(m V dnli1-

ci(JO de su plataforma de opuración v 1ona do dl?POOiln~. 

El dr.!:itlno del muullo conlleva la dnfinlción de las inst.alaclmms IJ sorvicios cu, 

1p,m hllv que datarlo v quf!, nn forma nlobiJI. puedr.n ~;m·: 

- Servicias de D9lJil, enr.rgia eléctrica, alumbrado, lr.lófono v tarrcs-moniton?S 

contra lncr.ndio. 

- Pavimentos v vfas de ferrocarril. 

- Modios moclmicos de c.-:irga, descarga v manipulación r1n llll:~rcam:Tas. 

- Almacenes. patios, silos. bodegas de trflnslto, bmJugas refrigeradas, etc. 

- Zonas t.h! circulación v Pé!!'><'lrnlas nara ul cmlace buque-tierra. 

i.- forma da conlfmci6n 

Tomando como bam~ el !:iistemil mediante el cual ol muelle hurtí ln contención 

de las tlorrns, ostos se pueden tJivldir en: 

A) Muros du grnvudild con pared vertical. 5on ustructuras cirfl('lntadas por r.up1~r­

ficlu, emphmdas cuando los estratos en quf! se sust1mtan tiunpn ~-11fielentc C<lP<tf:i­

dmJ de carga 1/ se oncuentrun u profundidmJos talr!!i, quo pO!il!Jdrll'n In con:;tr11r­

ci{Jn de P.stos iltracaderos. Snn 1r.>tructuras de lipn masivo cuva nst..'lblliclm.l 5f.!" 

logra con poso prnpio. La cori<Jtrucción do esto<.J munllo!; sn h.'lce nivulomJn el fundn 

rocoso colocando con bu10~; una plantillo tlo cont:rnto de baja rcslstP.nr:in, prPvi;i 

Jlmpiu1.:i v der-.polmr. dr.l terreno. fl u~n do estas estructuras so ha prunwatlo c:ir­

cunscriblrlo a puurtos dando In marca no tinnr. ronaos muy .:lfTlPllOS, por los problo­

mas que induce ol onf1llsis d11l C1T11>uje de Llc!rras, al bajar conslderablnmnnln el 

nivel dnl aguo. 



lit pa1l:!d dn utraquP dl!I muro dctlu t.unor una pP.ruJiHnt.fl da 1:10 ü 4::..10. por In 

que e; convenient.o que la plantilla en que se aPDVD In e!itructura, tonga dicha 

pundirmtu hncla alrf1s para que al construir la parctJ (do cancrcito o bloquP'J), 

el escarpia 54'.! da outornétlcamente v no queden aristos sa1ldos que ofucten a los 

buquus. 

Los muras desPl<1nt.ados por superficie se construven de : 

a) Cnncrutu cicl611uo 

b) Concreto <UTik1do 

e} Ula11uL~ do r:onc1·L'to maci,os 

d} Blo<1urs dn concreto huncos, n!lhmados can arena o material do rezaga, pro­

lluct.o de explotacibn 

e) Bloques calndos 

m [5tructurns d(! t..:iblñüstm.:n. las cuales rnmdcm sor : 

a) [st1·ucturas fnrmmJil'.i pur Lcil1i<J1!~L~1..ua üo..i u:rr..:::i pl::Jna l •; r!?llenuth.1•• int.11rior· 

J'fl(!lltl! con fTii!lP.rlal pétrea. 

b) l'-\urus formado:; i:un tatJlnL'Slaca v tcm:-mrns v relhmn inturiur. El U!">l:l de t.nt1l;:1· 

usti:1ca5 para furmilr pnrndns, !JU rnnplea cuandu se t.iunon suelas nrtmasns 

a grav,h:.irlmostm con lo~ ctJ<Jil!s so PU1!do tmu!t' alt.o5 indicus de fricción. 

1 ••• Sohn:iún ust.ructurill 

[st.a cJusiflencil111 cun1~:;prnuJe propiamenll! n Ja 1~lí1PiJ dn 11isnno, es ducir l!n 

dondn rn1 doflne la ~mluci<m nst.ructural del muelln. 

Ut! mannra ~]t!florul, se pu1!de decir quu unn c:lnsiricucilm l!fl 1mtl! !".entillo nbmfo­

cr!rl<i o In furma en quu las ust1'Uclu1·,S!> 1 u:1l~t.:r. ., !.r;):~!t.cro f11 lPrrPnn l<l!I fuPi--



14 

zas que !labro ellas actúan, Jo cual cst.A dolerminado par lus condlciont~.> gE?ntt':!l:nl­

nlcas del emplazmiiento. A51, por ejemplo, si el suelo de cimentación Llene caractu­

rlst.icas altas (rocns. bole05, arenas densas), lo nonnal es acudir n soluciurie!t du 

clnlC!ntación 5uperflcial; en esto Cil50 las fuerzas verttcn\cs son tran!Jm\tidas l1irt?c­

t.am1.mtc al terreno v los hori1ontalcs son rreistldm:; por el rowmlootn muulle-t.r.­

rrmm, requcriéndogc por tanto un rnso dP.l muelle importante. llomlmdoBc t.ambit'm 

por ello nv.101105 di~ gravedad. SI. por el contrnrio, l~l terreno es df! coractertntica~; 

geot1:!cnlcos bnjm; Cnrrma5 suoltas, íon~o!;, etc.), sin cnrnr:id<id de canm odecuadn, 

os necP."Sario m:udlr a soluciones dn ciment.nclbn profunda; los ncdomrn vPrticnles 

se lronsmlten a las capas rosistrmt1~s mt:ir, profundas (clmcnl<.1dbn por P\1nU1} a 

hien se resisten por rou1mlnnto (por fuste}; las cnrgas horizontales se resisten 

par occlorms horlzontillcs 1lcl terreno, d.-uJo que normalmento las cimontacionr.s 

supc1flclales rcmull<.-in mfJS P.Con6micns, algunas 1.tccr.r. r.c opta por una sotucl6n 

comblnm.la o mlxtn. 

A su vru los difer1mtcs tipo!; do soludnnus m;tructurolrs, puudnn dc:ir lu~or a 

clo!ilflcarlm> en bnr..,e a lo formn dr contcnclbn. /\si lcncmor, quu un muolle tic gro­

vedad, pur d(!inpln du blaq1ws. tambión lo fü?rfJ de cuntnnr:ifm v un muelle dn r:i­

mcnt.i1Ción profunda, por ofompln dp rllotr.s, podrti sc?r a l<!lud n mixto. 

A) Munllns de clmcntm:::iOn su1wrficwl. 

Estll tipo d1~ !>Olur.i6n pum.In l.l!rll!r diforcmlcs tlpO'.i do 1mtructurm1: las mils cnmu-

ncs 5on : 

- 1"1uullo maciJ'O "In 5itu" : !ju uliliw l!tl mtmllmi dn poco colado {2 6 3 m), vn quo 

en caso contrario !iu !;c:ilucifm result.n antleconómlcu. Su const.ruc:clím consista 

nn co\ocnr cimbras lnterotL>::> oli1 cJ11WJ.;:;, q~c ~<:> npm¡nn sobre el lmrn!if? hr.cha 

al propbs1t.o, pai·a 1lowufr,; rr.llcnnrln~ con r.oncret.a "In Sltu". Lns clmtJro~ pum.Ion 
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ser rcc:upcrables (metldlcns gonorolmcnte) o perdidiJs (profabrlcados de concrotol: 

pueden sor continuos, cuando van a contener relleno, o da pilos con trabes da 

unión en la parte superior. 

- Muelle de bluquos : Son los Ltpicus mucltm; dn grmmdad. Su soluci6n consisto 

en fabricar bloques de cnnc:rnto monolttico, CU\IO p1:mo dcpC!ndertl funUnmcnt.illmr.nto 

del equipo de cunstrucd6n dlsponiblo; darlos los e!ifucrum (PP.!iOS v cmpujns). lo 

norm.:il c<J. hacl!r una soccll>n cscnloMda, que so cn5nncho on la parte JTlc'ls bajn. 

So hé'.Jn utilizado en dlvcr.;os pa1sc9 para calados de hosla 10 ó 12 m., aunqun tn(n+ 

carnontc no e)(.lste un 11mltu en lnl r.1:mlido, excepto que parn la tm<m rnsultnrlon 

piezas oxccslvamonto grandE.>S. 

En este Cil~tl 1-c!::.utt..::i :~cett~wln cuidar ol mnlP.rial do relleno posturlor. puc5ta 

que si ústu es muy fino podrta fluir a t.ravf!s de las juntas, es convcnhmtc, por 

t.;:mto, colocar una priml1rn célpa !;olc!ccifJrtada de pludrns scpm·odas mediante un 

filtro dn rnllEina re5t.anUJ. 

En la rnrtc SIJPLffior du h1s bloquus l!'.i tradlcionul coloCilr lJll "t..1pón" a Lodll 

lo largo tlf!\ mucllu ha~Lo la cut.a de opcroción, con lo cuJI so cormlouc una :>upcr­

íiclo 1mrfocUJmnnt.e 1 ectlHnca; pnra nllo lns bloque~ ~;o lli!v<lO ha~La por onclm<1 

del nivr.I del aoun. On esto tipo de solución uxislcn muchas vorlnntl?'.i, como por 

ejemplo el de chimeneas o ul de dovelas. 

- Muelh?s du c<Jjom.i~• : E!;l.lin L:onstruidm; por cajomm dn ccmcroto Urffii.ldo v o vecc!l 

prut.enSü<lu, llcr.trG d~ \11•1 c:ua\El!l oxl!it.un unu 5Urlo de culdus quu pormitun su re-

lh:mo parn dnr estnhilhIDd. 

T6cniconwmtc O!itl! Upo du ~luciCm es mejor que lo lln bloqucl!i, dubitJu a qua 

pcrmiUm una majar di~t.ritJuc:l(m du cargoo al ser mt.m monollt.lcoo. Si so trata Uu 
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una seccl6n con da!i celdas en el scmtido Lran~.1,.0Jr<"'...3l, ~ rN"'O'T!IPnrlA QlJO la 1n.'ts 

pegada al parOO'leflto de atroquo so rellene de concreto y la postorlor cJo cualquier 

é.rido; esto tiene la ventaja de quc puede evitar darmr al muelle, puc5lo que 1(-J 

Parte delantera es donde podrta golpear alguna embarcación. 

En general, so puede decir que este tipo de mu(lllü<.3 rs ;u1nc11000 par,, cualqulur 

calado. los cajones normalroontn se construyon P.n algún sitio adecuado y una vez 

ll!nninados, sD llevan flct.nnda (con cir?rto lastre. para cvitnr el vuelco) host.n 

el sitio do su colococlón. en dondP. SE~ fondean v postcrlormPntr. se rcllvnan parn 

soportar los empujm; dol terreno; pD!;tcr!crmentP. ~C' prnr:pdn n colat~ar un "tupór." 

de concreto nn la parte 5Uperior, al loual que en al caso de los bloques. 

Rcmiccto a la geomotrfo de lnt..; eajomm, aunque t~cnictlioonto puede wr cuuJquir.­

ra las mtJs coouncs 50fl : 

- Caldas clrcularus: Ideal desde el punto do vista estructural, yn quo todo el 

clón es relatlvnroontr. mtts complicada. 

- Celdas roctannularcs : Se requieren concretos dn mayor rcsi5lcmcia v más ilrnKl­

dos: su con~truccl6n ns rn.'is fácil y ruquierun menos concreto. 

- Cnjones mixtos : Combinncllm de lcm eiilli:!riur~. con celda~ de PHrec1n!i clrculnre?!l 

en f!I extc?riur y pinna~ cm el interior; trabajan mejor cm In fase c:onstrucliva 

ni rl'slstir Jos f?rll(Jt.Jjefi do agun con secciones clrrularri~•. pero cm la faso de refü•no 

sucede lo contrario. 
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- Muo11us ele rf!cintus dn lablaeslacos: Sr. fonoon con teblaostacas hincadas cumpn­

nlendo recintos r1:?ctangulares o circulares. que se rellenan posterilmnente de 

áridos v 51! corrn1rn1 con un t.ar>6n rtn cum::rntn, fonnandn un mtmlh~ lle ~iravrclm:I. 

- Muullos lle! pilas : 1 as pilü~• utllimdas para lil ciment.aclón do mlrnllt:?fi son semujan-

tes a los P.mplemJas en In construccl6n de puentes; 5U u:m queda restringido por 

r<uones uconómit:il5 v por lil cillldad dul suelo, yn que exigen unn buena rt'slslencin 

n no mucha profumfüJad. 

Nrwmalmr>nln la~; íHl<is rtt~ r-011struven du sección circulor, do concreto armado, 

pudhmdo snr macizas o t1ur.cns (concreto arm..1do de cierto ospesor). dependiendo 

de las carrn::t.urlsticas de dl!.>eno. 

íl) Muelles de paramento vertical. 

Son 105 muellP~i qup !m upovan sobru una clmen~clOn º relotiVamontc profuncJu 

v qun, udf?m..ís, pn?senL;m ur1n Pilrcd VP.rt.ical Pélro _ o_l atr~9~1_l-~ de las bnrcoo: lll!:i 

!mluciunes m/is u::;ualo!; !>On : 

- Mur!llw; 1lc li1tilan:;L<1c;1:-. anclmJns : El empujo del rolluno Sl! rcsislo f!n pnrw 

por l.1!i pronlns tnbla1?!il<1cas v rm porto oor un t.mdujt1 superior enhuudo a (!!;ta 

por mP<lio llr! tir;mtu!>. 

Lns tübla~laca~; ~mn perfiles laminados quo timmn su!; bordl!!S ndoptallo~ para 

unir P-lcmnnto~. r>nlfl! ~!. formfmdosu tlu e~ta m.."lmirn una p<1nlillln canlimm: su cla-

slflcm:ión lll'pomlc fumldmí:ml.almnntc de ~u formo, trn1i<mrJo!m cm primur tf!rrnino 

lns 1m plilfl.J!< {U, L, l!IC.), q1w U.in un momcnt.n tJu inercia m·;:mdu Pill'<J nmlstir 

In flexión v los planas qu1~ re~istl!n mujor In tracci6n. 

los Pl'ob:um;1•• rJe ctllocacicm v corrm:;ión. tu furu:HJll th• lus üm:lujus l.l5 la du rm.lu-
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clr loc. mon.:!ot.os flP"'ionantf's nr.tuontus sobro la pantaltu, º"it.ündo nu1! t.ralJaJan 

como ménsula. 

Para soportar eJ anclaje pxlstcn difl.rente-5 mét.odos. pudiendo ~r por medio 

de Pllotns, un 11'1.Jro de gravedad posterior o UO<'J combinncl6n de un cabezal de 

cancroto dnl qt1e ~ .. "'llcn ptlotus. 

CJ Muelles de clrmmtación prorum.Jn v n t.alud. 

En cstu casa las cargas san trntY.'"-1nltillas a l!stratos rnslstontos v los r0Hen03 

r10 son conlcnidu!i propiamPnti- por la C!ilructurn. uti1!1fmdo-:.c un talutl nm-malmvnte 

pr-otr.gldn d~da el PiH'timento do ntraqun hrn;.t.<J líl li!lil con ticrru firmo. 

- Muelles de pilotes tos P1lolm:; pueden snr di? múltip1r'!H tlpoo, ntendicndo n su 

g?.omet.rln. v m.it..urla1 dP.l '1:.Je !>e C{YN1u1i.:n. 

lo!i m.atm·i,1lm; tipil'.os son concrnto armado u prctt~n-;;ado, mutfilico ~, mnónra 

tr<.itüda aunquu io ~:..::-:~1,¡Jid.Jd !1(• (!sto5 es m;~nor, pmp1Pfinc1w.;a príncipalmlmtn en 

obras df) -;;cgunda importancín. lo:; de concruta tienen cas¡ !>¡._.,r,p;-c t!fh• :.ecci6n 

cu<Jdr.Jdv; m1 lm; rneLfü1r:o~ lu !;e>ceión e'..i tulllJlür v circulnr l!fl los dr. mmJero. 

'jiamnro que !W punda. es conv1mlente hincür !u~; riilollls hm;U1 lllr.nntur la c¿ir:ia 

dl! ter-t-r.no rcslstento {ctmantucíó11 por punt.Ji), pt!ro 5i t!icha cap.;1 nn oxi!lt.e 11 

c~;t...) muv prof\mdiJ, sn dell(!rán tlldnr tn.1bujnntJo por ro1amhmtn. [n ol primer CtJ50. 

lil cimentación ~· 11i,/1!; ílrm~· '! lu~ asPnt.cimirnto:. 1nrnw1·:•0., míl'ntnr.; que pn d !::e!}im­

do la clmcntnción e:; "flot..1r1tc" con J1t:~1lbilldad t1l' rtJJvorc3 OJ'.iflnU:wnivntr::;. 

to mwmnlri.i tlplca de un rmmllu de rtilutE~:; con~\Üill? nn u11 t.<ibluro, dn un nndm 

adm.:uado, cfln un l.alud por <lebaJti de ól, no permltztmúo~m que eJ plo do! talud 

sotirm;alga dl!l tntJlvrc. a mcnao..; qul~ lu!i condicionP!i dP colado Ju Jllltinitnn: los 

pilol(!S se un,•utr~~ '' Pntl'? tnblero. (n la partr. tra5f'rü se di5PQndrfJ da ur1 fnMCm 
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11 ulmnrn1Los d1! cintTll p;irn r.nntennr lo5 rr.llcnO!;, du ctJVO ple rx1h! ni talud. 

1 u illt.ura de esto fnldón t.rasoro dPpr.nduril del ancho del muelle v Lle las cola!i 

do c:nronnmirmto n i:alailn, <J!>I como r11! lc:i!i raracturlsticas geutécnicn!i del material 

dP.I t.;1lud. Existen oca!:ilrmns en que el faldón es una e!ilructura lndí?pcmdhmtc 

dn la propia P.Sln1ctura tl11I muolll! fmurn, pantalla, cte.). 

Lo quP !'ir. acaba de describir cnrr~pondo a muullcs sobre pilotes contfnuos v 

con rPllcno~; en w parte post.orlar; cuando so truta de muullos tipo pantallm la 

obra se limita n un t.a~h!ro apoyado sobre pilotm>. 

Los pllotP.s puedr.n sur vcrtJcol~;. 1m cuvo ca~o. los accioncr. horizonli:llcs, 5B 

resisten por floxi(m pura dn los pilotes; tambllm pueden ser lnclinaclos v las cargos 

horil'antah!n son absortutln~ en grnn parte por el "par" qun so forma, es decir, 

compresiones v tracciom?5 de los pilotos; lo5 toludr!s emplemJos cm Jos pilotE!S nor· 

mAhmmte !\Ofl r•ntrP 1:3 v 1:t •. 



7.J.· TlHMINAlfS MAHINA!'i 

Una tv.mdnal marina l!S la ílflrlu de un puerto u nlberguL! quu propurclmm mu"llrn;, 

manejo de carga v facilldados de almm:enaJc. Cunndo solamente se rnnharcan o 

dnsembarcan pasajeros con &J equipaje v pequenas cargas divursar. vn navns cJrdi· 

cndas primordialmente ol tronsporlo de pasajeros, se dcmomlf'lc'.J tonnlnal dri puS<Jjn· 

ros. 

Cuando al trófica e<.J princlpalmentu carga marmjada por carguoros, minquf! ül!'Ju~ 

na~ de U!;c15 novC"-.J pueden llr~var uno3 ílOCos pa'.X'.Jjr.ros, a la terminal su h! llama 

comúnmente tcnnlnnl do carga. [n muctms ca505 se cnnocu como lurmlnnl do cargo 

pesada o a granel, aquülla tluridu se manejan prm1uctos como (?) pntróloo, ,JI Cl!llll!n· 

to o grano!i que? son almnccmados. 

la tcrmlnnl d1~bP ~;pr .1tPndir!n por forrocnrrilP5, rnrretP.ra9 o ccnP11.ionns do 

vias aculttlcas tierra adcmtro. 

Los fm:llldad1m de la tcnnirml mnrirm un tierra pueden cunsl~tlr un uno o m:1!> 

dn Jos $i!]uientr.s v dupend1m del lürrono dnl rur.rto v dul ~mrvlcla qun prcslu : 

los m.1lpono!l o cotmrti1os ch~ lrlmsito se locH!ium lnmrnllnt..mmmtn at.rfJs tlt! la 

plataforma do mucllos u alrocmJr.ros. Su funciün w; ulmrn:en<1r pnr un c:nrto rmrfmln 

carga qua r.spm·a !il!r mnt.wrr:mJa n rlistribuicla du~;nu(~; q1m ha :ilrln dnsr.arqmJa 

di! las twrcns. 

Las almaccmC?s dn morcaru:íil~• pumJcn rcomplilliJr Jus c:otmrti105 du trfmsit.11 1m 

ulgunas termhmlus mnrín<Js. P1~ro cuando sn ut.ill1an colmrti1os 5uplPmPnt.ilrlus, 

lu:o almm:cmns rJo mnrcarn:la!:i ~m Jncalinm nnrmalmuntu tlurra nduntru y 110 11n la 

mitructurn tJol muclln. 

1 J .1lrnacunajn rJn 1rnJturinlC?~ i1 granel pur.clo l1m:ur~.n r.n silm1 abiort.ns sol>rn tínm­

los de conduccl6n v pu1~d[m estor cuhicrlns c:nn colmrtl1us cuando t;n t11!1'.B~1il..n 
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pmt.fl!Jorlon dí! lo<.t u!J~mlm;: m1 tolvas v silos o r.levudunr.; (puro Bltntn:mmjo dv 

9ranos), o i?n Umqur.!> dl' t1l~cl!rKJjc (para t\quidos). f stas dubcn t:ulocm'!óU lll11 

cercu licl fronte de agua 1~omo ~.eiJ pusihlP v nlgunas vecns dirl'Clamm1le n lo lmw1 

dí!'I mLiello 1mra facilit..'lr liJ cargn Pfl las bodfmas riel bc:irco o la d•!Scanm 1Jirect.a. 

Un f~tJificío l.l!nTiln<il alnja al pon;.on.at 1/P. la ilr1minístrnción rtel punrtn v n la:; 

autm·Jdat11!S tOrnt.!f"Ci<J!P~. si no existe una oflcina cofllf!rcinl por !'.eparado. El rn..Hfi­

cio rJebo ost.ar tm:tJli1ado un un ll19ilr dostacm.m v com.urilcntP rrm,pcctu 1Je lu5 

muelles. 

l <15 cD!".f!l.ir.; Ul! vic¡ilancia Sl! lnca!ium r>n puntos romo P.n los puPstus. de lmtrmJa 

de carrr:itBt'as v fon uc¿¡rrile'i, 1i1 nntrod.J a los muelln!i u t>I brea lurminal v l.:.i 

lona de nlm.'lcem~-.;. et.e. 

1 a-.. bIJdt?!J<)'i dH esllbadores olbl'!rg.::m lo!i aparol(J!', paru HI manojo dl' cnrga, loo 

bünos y ot.rils instalaclunc!i naril lo<J p!;tJtwdorns. 

1 ü!i con:-,!..rw:cit11w!.> divur~><i::. intlu\t~n un edificio 1J11 tmmt.mn1!i ..,, P.llUipo pnrn corn· 

b<st.ir lne~ndius. p[unlit de omcrmmdil. uar«lgtJ:., t.alhno!J d1: 1·oparm:lfin. mtmlll>'.i 

seco!;, fciTucarrih1:; (fn punrlu, mueltl!!J lfl! pí~>ca v oincladuro {f(~ yatus. 

El fin nrincipul (lfl l.t t.nrminul innri.t.irnn P!i ptoriorcionnr muollos para el müm~jn 

lJH carga v hcUldudU5 cJc! nlmncenajn. 



C:l\PITULCl l 

ASPECTOS DE LA TERMINAL MADERO 

El orlgr.n de In rcflnerfa "Frnnciscn l. Mildr.ro", tlD Ciudad M.."Jdern, frnnaulir>ns, 

I?!ililba perdido cm el tlmnpo, Ni siqulero los mtis anllyuo!l troboJadorns va jubilados 

de lo gran plant..n Podfan arlrmilr- nm!ii sobrl! la focha en que 5u inld{1 ;,u construi.;­

clón. f\ lo ~ma. r;c snbia qua purtcnncló il la Comnür.tü r-".exicm1a de Putróluo [J 

Agulla, 5.A., Pf!ru qur. no fue ósta la que? empruó .:1 construirla. 

Scuún Dntiguos documentos qw~ constan en 1~1 archivo tlislórico de Pf!trólcus 

Mexicanos, ublcnda en un viajo m1iflclo riel t._,llPr clP. lt.Lirhldo, en lo lsh~ln Pl'!rcu 

lle Tamplco. v qun r.sttJ lmjn el celoso l'1!5!)u..1rdn lh~ don 1\bdún flo!)uirrn Calor.o, 

petroloro jubilado, 1~1 primor contrnto-concnslón para e"<plorar y uxplot...-ir tr1rrnnri•; 

dn Tmnnullr:;,Js v In fím1¿¡ "S. l'mi~on anrl Son limitr.d" ni 9 cJn e.muro d1~ 1900. PostP.-

rlmmentu estP contrato fur. modificmJo al CPIPbrcir5P otro con vtnrmclLJ úí! dn­

cunnta uno:;, qtm fuo firmado P.n CitJdarJ Victurw. famaulip;m ror 1~1 linmc1mln 

Malt.:m Gunrrn. unbcrnndnr liln1Cltdippco r~n funcianP.~. •; ni !.mnor HobC?rt o. Hut.ct1in­

son como apodl!rilúo dl! 1<1 Comp<Jnl<l MPxic:;in<.J tll! P1!trólno el /\quilo, S.A. E!! 25 

de marLo d1~ 191.i. 

E!ilP. contrato cu11timm un /\rtfculo ArJicinrml qur. cJice: 

Lo5 concesionarios :;n oblimm o construir en la moniciPfllidad do Tamplco, una 

n?finoría para tmncflclar petróleo v :ar.; úerivmJns. la reíinuria antes mencionad<! 

reuniré loo rcquislln!'i que a contlnurn:ión se expre-.x1r1 v !iU construcción !ID llovará 

"J.- 1 a reflnr.ria rJP.lmrá e::ltar dntm!n con In plm1tn P itl:llnlar.lón nor.c!tnrln par<J 
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poder bcueficlor por lo roonus 17,500 bilrrilcs diarios do 1~lJ lltrcJS cada bnrrll. 

"11.- los traOOjos de construcción do lil rnflnerio deber.'m prlnclplnr a mñs tardar 

el dta lº dP julio du 1913, r.ntpndiOndose que dlchns trabajos han !iido prlncipimJns 

por l?I hecho du quu los tonceslonnrias havan Podido, ya sea a fbbrica5 nocionales 

a u><.lranjur;:1s lfl'j mat.nrlnlus 11ecnsarlos parn la urecclbn de In rcrineriii v adquirir 

en propledRd o ilrrundamionto v prepnrado el lí!rrcmo cm que In mtsmtt hava de 

ser construida. 

(A este resprn.:to, cnbo sonalar t¡u!l "5. Pearson nnd Son llmltcd" va hablnn inicia­

do P.!iW tipo de nctlvldndus mmlinnto un contrata cclebrndo primitlvamentn untrn 

r.I ojecutivo dol estndo do l arnaullpo~ -.,. el sennr Enrique Guerra con fecho 7.1 

do agosto de 1901). 

"lll.- 1 a rufinurio dcbcrfi quednr c1111duhJa en o onlC'!; dul dio 31 de diciomllrP 

do 191/. 

de ia rníinr>rla lo c;c'.lntidm.I dn $2'.:ll,000.UO por lo mnnos v In crn1tldi1d do 3,0UO,Clll.lXl, 

por lo menro dl!t1tro rJt~I tfirmlno dn cinclJ arios, qul! vonccm ol 31 do c11cicmllru 

do 1917''. 

Por otrn Pürte, ul Arttculu -;1, do cslo r:ontrato l!St.ipula: 

"El flfl!!iCOtl! cuntruto codur.urti: 

"!.- Por no prlnc:ipiar In i:o11str11cción rlr? lil roflnnrln dent.ro tlul µln;u t¡ul! H~ilil­

llleco el orllculo íHlicim1<1l. 

"n. - Por no ifl1111rt.h· In !>urna cJe $3,[JJ(l,1.DJ.OO lHl lo5 t.flrmlnrn1 qun ustnl1h!Co l!I 

mismo art.h:ulo m.liclonal. 

"111.- Por rm cum;t.ltuir c~l der65ilo que provirme ni citndu articulo mJlciorml". 

preparativo!; IJill'iJ con!.truir la n.irtnct·ln 11 riun la Compnnin MmtlcantJ tlo Potrllll!O 
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El Aoulla, S.A., ni fusiunarsc con aquello v obr.,orber tocios sus l>lunns v ubltnnr.io­

ncs. realizó el provecto e partir do 19\3 a un costo de 3 millnnes rlc pcoos, moneda 

noclanol. 

Ahora, bojo la odmlnlstrncllm de Petróleos Moxlconm;, la Ruflnnrie MDdm·o, c1m 

unn superficie du í,00 tmclbreas. cuanta can 37 plnntns fin procr.!m rm nrrraciór1 

que lo ho:n hocha pnsnr, en cnpocldad do proceso, do los 12.'.>00 barrih:is Ol'l!)inalc~ 

a 190,000 bnrrllcs por din dn crudo. 

Tlcnn odcmlis tros patio::> de tonqucr. de olmnccnnminnto. tnllorus, almm:onns, 

muellos, or.tnclonrn.1 do l>omlrno del po\lducto Madr.ro·Munl.rnTuv-Chlt•unhua-Clt1dmJ 

Juflroz, os! como el oleoducto Madr.ro-Cndorcvto. 

La Terminal Mélrltima Modero r.uunt.n con cinco muolles pnru el manojo de Prmluc­

ton obtcnidcr.1 en la refinnci6n clr?l petróloo, tnlr.s como gn~mlinas, qucrosinn'l, tur­

bostna, dlesl..'1, cambust6\cu v asínltos. Tlmm tamtiit!n un muP-lle pnrn ol mam:ijo 

tlH produclns petroqu1micu~. Al1.1mt.i'.;, ;1;.;t:;tcn rr:!.mll!..~ d11 r1>n11rar:lum~.l o rtotP, !Jll 

tllquc dupommtu para ID~; 11mlJnrcoclomm menorc5 v r.I diqm.! !".OCO para repnrar 

nmharcnclonrm dn gron calado. 

Pm·a lll mant1mimhmlo Lle lu~ difnnmto~• tipo~ tlu umtmrcm:iorms v Sll!J nccH!mrlus. 

:m c1.mnto on m•L..-i 6rca con t.olh.?rl!S tle diforentcr. 1füpr.clnlillade!;. rlupartnmnntnr; 

cJl! porsonnl. cln 5l!guridnd v r:unlril incundio. a:;l como clt! prt1tuccll.Jn nml1hmtal. 

Hnspoct.u a torminalr.s rir. prrnJuctos PHLl·uqulmlc:o!l, por su roi:t lldnrl tln mann \u, 

el omuniacll, ul tlulatJicno v ol P-)(Jlcno !:iC nlmaCl!ni.Jrl en mm l'OSPBCLivas lr.rmlniJIPs, 

locuHzmJmi en el Arnn d!! In lermlnnl Mnritima Maduro. 

Con ni poliducLo Mndcro·MonlmTl!\1-Chihuuhun-r:tudml Jufirc; ~m cubrr. In drmmuJn 

Lle 1mcrg~tlcos r.n el norust.o del pai!l. los procluctas q1m su mnnnjon non qn~ollnm;, 

lllf1rnno v 1Jlr.~ul. 1:11 l!i t.ruu1u ~· ... 1•.kra·Mcntt?rre<,• ••-wir;t.nn fnellldm10!1 para bomhanr 

r.n ombos !lUnthJus. 
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Pur mu1Uo del ohmducLO Mudero-Cnderavt.a oo ~uminlstra ot r.rudu t1tJG proco$il 

la rcfl11urln dl! Cadorovtn. Su capocidad us de 236,CXKI tmrrUec..; por dta en tuhcrla 

do 24" v thmn unn longitud de! tfJO km. 

O~dc 197':J vleno operando C?l combusto1coducto RerJnerla Madnro-Comlsibn fcúcral 

dn flcct.t·icldad, Culonlns, con el quu se :;.url1~ combust61r.n a la plonta tvrmnnll'!r.­

trfca do la CFE de fstacl<m Colonias, un Alt.nmiro. l omaulipns. Dicho lnst.<Jtncibn 

cucmtu i.:un nqu!po rlP bomben y su diémotro l's dr. l t," con 29 km do longitud. 

Frentn a Ja 1-ofim!rla !'.e encuentro la colonia re.sldrmclol, cJan<lu hablt!l el porso­

nul directivo do la ml!;ma. 

Est.O"J ~mct lm1 a!¡pcctm; ~:mbrn!.iidlnntcs \1 vitales del runcJonnmicmto do Jo Rcflnortn 

Madera~ an lil cual labornn l ,fOO trotmJarloros PPll'aluros. 
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5.1.- CARAClERISTICAS DE LA TF.RMINAl MAOFRO 

Se manejan algunos productos polroqulmlr.D!i, talP~. como paraxill?nu. umoniacn, 

butadieno. en 5U5 respectlvil".i t.cnninales. v son distribuidc'l.'i Li1nto por dueto comn 

pur autos y carrostanquc. 

Los aceites crudos que se procP.San en lil Reflnnria Madero Sl! agrupan bajo cua-

lro denominaciones, según !>u procedencia: Tomaulipos, Plmuco, Arnnque V mezcl.1 

di:? crudo del lsUno, cado uno rlP ellos con c:nrm::tnristlco::; tHfurcmles. Se prm:r.san 

en mezcla o directos, do acuerdo a la dmnanda dl? prodlJClos. lodos os tus crudos 

se reciben por su dueto correspondiente, m~.ccpLo el dr.I Istmo que ocasionalmr.nte 

se maneja por buquotanque. 

El agua qua se usa en lo reflnerla se lomél dol vmm natural dn copt.ación de 

lo laguna del Chnlrel, en Tampico. donde existen trn:; boml.>O!l de 10,IXXl Gpm cada 

laguna de Patos. donde se asicmlt..i v almacena. Dn l<Jgum1 do Patos se Pnvii:J el 

nuua a Ja reflnerla con tres bombas de 10.000 Gpm y dus dn ~.000 Gpm, pl1r modio 

dn tres ncucduc:to:o, tlos dP 71," v uno dl• 30". 

Or!5de 1901 apern la plnnta tlEJsmlnernlil<Jdora MD, In riue cur.nléi con ll'l'!i ~;eccln-

nns cada urm con ciJpm:1dafl rJu IJJO lon, hr di! iJUtJa d1!sminerc1li.tada para alimenln-

d{Jll o i:t.lldm·d:... [!>t<1 pl.mta :;ustitulrll ¡1 la:• de tratamiento tlr. ngun por el si;,temn 

c::nl-cnrbonato rm cnlhmte t:un opera tlf?5rlP 1960. 

1 n Pnergln elt!Clrlca qw! i:onsumu Ja refinnrlt1 t!S nr!mwmta pnr cuatro turt.JogonH-

rudores, tren de olios cJP 1~.000 k1.o.1 v uno de ?lJ.OUll kw. lo que da unn canacidm.J 

total de 65,000 kw Ll un volwJe de 13.B kv. Se ClHmla ademtJs can una !Jl.Jbost.ncit.m 

ln planta lr-PEX o~; 1mn rilant..a sPml-industrtnl r.on cnpncidacJ do i,CXJ(] bnrrlle~• 
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por ll1a que so dosarrol16 cun tccnologta mexicano en 111 Instituto Ml!xlcono del 

P1•tr6leo con finan demostrativos del prncesanicnto dnl r.nu.lu Mnva. 

Petróleos Mexicanas tiene en runciun<J'Tllr.nto un l?Qulpo comput.arlzm..lo de medición 

quo registra -en rorma exacta 11 detallada- cl cnvlu lle los hidrocarburos a lü!1 

cmborc.Jcioncs, con lo que se elimina todo margen du urrur. 

Conviene re5altar que en el mundo son cantadas las tnrminall?s mnrttimas que 

hnn lncorporndo a sus m::tivldüdcs ton alt.o tocnologl;.1. 

lD Tct1llinol Marltim.:i Madero cuenta con puertos, muc:!llcs, ntracadcrcs, tallares, 

almm::em!s y llemás ll'l'Jtalacioncs cit.odilS, to cual Ja convierte en una de lmi mf1s 

cficlcnte:i v seguros quo r.xiston y qu1~ permite el nlmaccinumicmto, la distribución 

v la r.omerclall1nclOn do los hidrocarburos que Petróleos Moxlcancm ProcC?'""...a en 

esa lmriresianonte planta Industrial. 



3.2.- PROIJLEl1/\ QUE SE PRESENTA EN LA TERl1INAL /'WJERO 

Desde hoce algún t1Cfl1Xl atrés n Ja fecho, las oPeracloncs v el runclooamicnlo 

de la tennlnal sa ha wclto lento y torpe. la cau5a principal de e5ln situoci6n 

se dnbo a qua loo patios do m.'.lOiobrro v do trc'Jnslto un 91moral, osi como en los 

losoo do concreto armado que 0Ct.41on los dh.rcr-...cr.l t.allerre, elmocencs, plant..ns 

do producciOn v en general las lnstaloclonos am uxist.cntes cercanas al 1t1Uc\lo 

de roparaclones. a flote cstlln siendo afectadas por hl.('ldimlcntos dJfcrancialcs 

del terreno sobre el que se encuentran, en alguna.:; ca!:.05 retro hundlmlonto!i pro­

vocan solaoont.e el dC'"'..nlvel de Jos pl'105 v en otros hasta la fracturo de tos lo5ll5-

piso, hncil!ndol.as inscNillles. 

Para determinar la cm.J5<l de C!it.as fallas so renlizaron est.uc:Uos do la zom:t, lm; 

ro~ltados olltP.nldoo informan do un posible delta subtcrrfmoo, proveniente de 

el rlo Pflnuco, el cual al otrav~.ar por la zona donde se hntlo el ITUOlle do repm·u­

clones arrastra v so lleva lJI material fino cttJC se rncuüntra en el terreno. En 

la planta Sl! mue5tra ol muro existente, est.fl farmudo por plocas de concreto p1~­

fabricodo, colocadas una sobro otra a lo largo del mUl!llc, 11 p.üro sr.llor los '?:-.pa­

cios entre las placas colocndas so utiliLó una junta const.ructiva du hule especlol, 

er.lP. muro ll09il hil9t.a el nlw.1 dn piw terminado. ~'u función r.s rnant.encr soco 

la zona donde 50 encuentran liJS inst.olac::lonl!S, separando .,1 n:ocllu del ror. ta 

pared formada por r.ste muro es Incapaz de conl.t~m:ir el arra5trc 001 material fino 

o travbs de 61, esl.a!:i fUr?ron JO!j r:oncluslonos que rr5ult.ar6n 00 lro r.studlD"J. 

Es usta fugo de material fino el origen 00 loo. hundimientos dlforenclotes, do 

loo fracturas on las ltlStlS quo form.1n los Instalaciones que dan servicia v atencl6n 

o las dlve~1 operacionfl!ii e instalaciones ubicadas aqul, en lo lerminal t-klliu¡u. 
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i. J_- JllANFr.AJ''1tf"lH1 D[ /\1 T[HNl\Tl'..'A~ 

Oetermfm.1tlo el urigcm d1?l problem.'1 se hace necesario ctimbiar la iilClual pnretJ 

y construir otra que se<J eficfento v Clmpla su función. Dadas las caractr.rfsticru; 

quu presentan la termin."tl \' el terreno natural en el que se asienta, su convient! 

en colocar Uík1 pared dn tipo rte1<ib!C?, para facilitar Jus trabajos cJu construcción, 

colocm:ibn v suPnrvisión. 

Esta parnd la formarla un t.ablaestacado metflllco, par las cnrac:terlsticas del 

acero, .ilgun:r; propue!:ila5 son: 

l.· Construir la tabluest.1cü con pilotes do punta hectms cnn tuberla l'l?cupcrnda 

dH las lln11as de conducci(Jn v quo se nncuontra almacenadil on la terminal, Jo cu<1I 

at><'lratarla v fncilitnrla los trabnjos de construcción. Se llilma tutwrfa recuncrmJ;J 

a élqUE'llil qur. durante lo!i tr.ihajos periódicos dn b8pncción a las lnst<JlaclonL•s 

se Je encontró en mal estado (currailla, flexionada, utc.) v sr. cambio nor nueva. 

y r.ntrC! l!st..1 se cnlocilrla otra tutrnria ele mQnor diilmetro, j il t.. pulq<1tlus, q1H! 

5~rvlrla corr>n sell11. 

las piloln•...1 '.:if! apovnrfnn cnrca clr! 5US cabC?.l<Y., pm· Ol(!tlio cJu una \:hlél f1nrJ1nntal. 

funnada por un tubo, unido~ ¡¡ t.irantns L.11~ ¡-1cnro uncJ,1do'.i íJ un bloque de i._:011r.r1!l.tJ, 

llamado muerto de anclaje. la nartn infl!rior t.111 la Ldhlc:mnt..aca su <JP!lyarln pur 

penutrución en 1~! ;_,ljel11. cuo 1mr1 lrn•!Jltutl cm un mt!dUJ n un tnrcio du la llif1?rcmcl:1 

m1trr. !ns nivnh?"..i dr? ni;,o tmminado y l!I nivel cJn flril~¡ado, ó N1 :.11 ca-:.o, tmstn 

empotrarse r.n la roca +1 'lf!;tpntr.. El rirm:rnJimicnto con;,Lructhio ~mrlil el siguiente: 

1.- ll t.rilslado clr. Ju tuln!rla ol sitio. 

L'.- la Fabricación dn pilot.e5 v víqm¡ mae3t.ra!l. 
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1, ... U hincndo de lus pilotl!s princiPillen. ÍOnflt'llldO la pcmtal!n IJol tnl1lm1!;lucwJo. 

'J ... El hincado de lü lubcrta tJt.' selln v tuberla ronuradn Uc invcc:clón. 

6.- la invecclOn de la luctwclll de cumenta dentro de lo tuburla rnnurada. 

/,- El am.1rro de la viga m<m~tra mt>cJlante ornjas metálicas o loo pUntcs dol t.n· 

t.llacstacadu. 

a.- ta construcción dHI muerlo de <'lnclojo. 

9 ... loo excnvaclonns v el tendido de los tirantes dn oncloje. 

tO.· El dragado da la zona cvitllndo acumulacione5. 

11.· la ccmstmcc!On d\l lcl'nicnrlo5, i.lCCl'.?505, ductu5, drml<'ljm1 11 povimuntos. 

n.- E!ita segunik'l propue!>Ul ~>el'ln ca~i igual n al primnra. cambiondo 1~1 tubRria 

do suUo por un c.n:¡qu!llo o m;1ctdmbH• •!!! ur.{ó11. 

f:l procm1imlnnt.o constructivo ., ejl!cut.ar !il.?rln el siguiP.nLe: 

1.~ Trm~JarJo rlo la tubr.r!.:1 ni !>ltio. 

2.- Fabric.:1cíún d~ pilotus, víqar. m.'le~lra:J, tinml1?5 v umonl?5. 

3.- Construcdt':m del cunal ~¡uin dn t1lncmlo. 

t •. - Hincado 11f~ Pilnln•.; quu forrnnn la ri<mt.nlla del tntllneswicadu. 

!:l.- Amarrl! úe v!na m.:w:•tnJ, m1>r1luntl! ornjas mutt.ilica:;. a lrn; pHoto!J cfol lntil1105-

t..ocndo. 

6.- Construcción cJnl mum·tu dt! •mdaj1?. 

/,- b:cmmcionn:J 1/ tmulldo dC! Liruntm; ti~ ;mclaju. 

O.- Q[·auodo do l.i l'Ona, evit.<Jndo nr.umulm:ionns. 

9.- Con5trucdón dn lnrrcicm·im.>, act:Hf.M, d:.;~tu:., orenaju!i \/ pavimentos. 

tua i1!}Urm1 1 \1 'I mt1C?!>l..l'i111, rn~rmcthmml?nf.P, lo:.. dl!laHu!l thl C?!Jlrei oltnrnatlvrn;. 

f!1ta!l Pmlilllnr. nllcrnnt.iva~; Un tntilau!;t.ncado su hicieron tomando un c11lint.n c¡ut~ 

el maturlnl m!Cl!~Jrío lo 1.i1>nn f'[M[X, r>!itu rtJdtJt.ida el 1:n~;to <lo Jo9 trnhnhm. 

111.- f::>Ul nlturrmtlva t.nma C!O t:tmnt..J la Cl<i!llem:in rfo perritc?5 dn ilCr!rn !~!m~n.11Ju!1 
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en rrtu. tJe vunLO en el mr.rcado do lo construcción, PaC"a formar el tablacs~1codo 

a utllltar puro ooluclonar el problema re rerldn antcrlonnantc. De est.a solución 

final t.r<1tarb el último capitulo. 
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CAPITULO~ 

ESTUDIOS BASICOS 

los ostudlM de csle tipo proporcionan básicrnnonte informnclón sobre: 

o) Topohfdrograrra 

b) Vientas 

e) Mareas 

dJ OluoJo 

H) CurricnLU!I 

f') Estudios geotécnlcos 

g) Prrnmntación de recomcndm:lonca 

h) Estudios especiales 

Scg(Jn 105 rcsultndos olltcnldos do esta información so elaboran rccomnnd.::iciumm 

sobre: 

a) Alternativos por;1 rof'.ofvC!r ol problema que os ohJuta del o~¡tudlo. 

b) Pro~mcto v df!mtio dn !il ot1rn tnnLu pnro stJ!i C"muJiclonrm do UPOl'ilCión remo 

pnra ccmstrulrln con ol menor rif'S~Jn pnslbln. 

Fs lndiSP<?n5ílblf! atliJliLnr !cm c11:1tus v il!>poclos tt'u:nictm do Ja construceiún aun­

que sea on forma nproxlma1Ja, a íin dn nolocclonur Ja alternativa m.'m convoniontt?. 

Topohicfrogroff.-:J. 

Su llnvan n cnbu lnvantilmhmtm> o ruconncfmim1tm; cwm•r<ilr•-r. fin lf! torm, h:~clr!ntm 

sondeos n~uulure3 pur medlon <1Cú!it.icon v trnl'.Jfltlo eu!'VíJ!i do nivel, p1mst.o qun 

In c:onfluurar:f<m rJol rondo !iUPIH !iufrlr cambio~; rrm:ul!ntw.; y, cm ocn3lur1m; muv 

connldorallles. 
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Para obtener Jo5 porfill!5 dP.I fundo 5l! httcr.n sonduos pnriódicos, m.int.unicmdo 

cunstnnte la vnlochJmJ cJ11 la 1?mht1rcaci6n. controlondo la pcr..;ici6n, ut.ill.lilndo Ja 

bnjjula v mediante a vi~;uah:!!i a Ja plat.aformu o il lwli1ns r:olucada:> uri liurrn. 

al nnvenar en uno v otro ~Mmt.ido. l n riosiclbn hnril'ontal d1? la mn1Jarc.:u:i6n en 

ni mumL"ntu del :;muh~u pumJ1! di.Lermina~m mP.diante la intnrscr.cJ(Jn ele las visuah!!; 

de dos l.l'fmsilos r:olncmJo<_; un tierra. l~i c:onv1mim1tn lh!vilr somhm~; .1 rnrla ';.flJ 

metros du dh;Lancia lmri/ollt.al <:1 lo largo dr.l tr;uo, reportum.lo profumJicJ.1dus en 

metros rnforicla:> al nivril 1h~I mar en ~lci~Jins. 

Viento::.. 

[:::; In cirr:uludfin 1Jr. las m<J!KJ~i rfo niro t!n sPntldo mlt!l u menos NJrnlnln iJ la :1u~ 

p1~rficiu; r~ producido nnr In~; r·amhirn; 1lP trmpr.rntura nn lil ;¡f.mf1<Jr1•ra. Cu.J~~dn 

ul airo sr caliento. ~•LJ d1!n~;idad (Ji!miinuvo v 11or lo mismo. m;ciendo v us sustituido 

por <ifru mfr; frlo Qtm ftuyt! rJm1trn v atJnjo rJe úl. 

TmJil lnr.aJi1acifm o~;t¡j ~;ujl't .. 1 n In qul! ne llama virmto rninantE!. qun sopJil con 

rnavor frl'c1mrieia dun:mt1? ni ¡¡na. l\¡u m; 11ur.n~;;1rlamunte r!I m.'"rJ intenso. ya qun 

ni virmtn dP m.ivur int.1m:;h1rnt pero qu1! ocurre con mrn1or frpr:lJPfWl<J. ~npJmJo 

dnsrJr? ntra dir1!cdú11 !il! Ji! llnma dnn1in<mt.P. 1 ;1 11in"-r.!{Jn 1J1?! ~ilmto :•o d1tl!!nni11.i 

pnr PI puntn ¡JP:;11t1 1:1 cu••I viorn! hacia i!I oh!;orvmJur. f 1 lac1n dn /B m1tr1n:t.ura 

Q/(fJlJl!3la al nmllatn dul vif'n!.o ns 1d lmln dc!I tJiJrlov1mlo; v f~I npue:;tu, ul l¡¡rJo 

de ~;oliivtmtu. 

rJ vhmtn al !>oplar '.ioln·p l'I ot:1~<1rm, orioJna corrirn1l1!S v olf1 L1ji?~i. f!ll virtud dPI 

nsful'r,.o t~m!]1mr:i<1I 1:111' OL'.a<..inna ~;ot1n! l.:i f,upnrfil:i11. ni r11;il !"ntq !''!!' !~:: ·~·::J:•;¡1 

c:iorms 1Jl! µrn~.ii1i' 1101>1~ ill .:im1a mi rn11viminnto. flor ntra parte. la~; ín~t.ilaclmu~; 

mnritlmo!; p~;l.'m ~·uwt..a:; u l;i µresión iJel vlrmLo. rnm .:.ml! .i ser una Célrn.i Un 

cfümno. 
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Concluvu!1do, 'os n~ccsOrin tonm:,: roglatro~(dC viento' rclrmnto y de lntcnsidmJ 

mfüdmn o doCn-IÓant.O; usti.;J ·,puot.h"?n ·~bt.m~Crse da. dutos.·_estndl!itlcos dol luyar u 

bien mcdlant_u-laS cnrta~ ~r.canagrl.lflcns.-

Mnrmis. 

So tJcbon o la ntraccll:Jn gravili1clonnl combinada con el sol v In luna ~otJrP ln 

parto liquida de lil supcrflcln tl.HTcstrc. Los nive\us m..'lximu v mtnlmu lll~ In milrt!n 

so dcmomlmm p\uarn.ar v twjomnr. Tnmamlo o\ promm11o untro .ombos ~e obt!Pnu un 

re'JU\t.ndu mlJs o meno~;, cum;Lnnt.u tm Lodns los puurt.os. thmomln..-idu Nivnl lll! M<..ircri 

Mudin o Ninul Modio clol Mm·, al cual !m n?fh?rnn km oltltutifl!i. 

Las marrms r;on import.anLL!!i no s(Jln por los niveles que alcnnzon sino t.nmb\Cm 

por las corrir.ntrn; qun ori~Jlmm. 

Es CO!>t.umhrl' cltni· \m; l1levachi1u!s nl nivul do la mnron baj:J media en slcl9las, 

slemlo muv un11u1 L.1nl.: t·timwi>r In pleamar mlixlma rr.g!strnda, ta plcnJJlür mlnlmn 

y ut nlvn\ mmliC1 dnt m..-ir. 

l~!.ilns tlntrn; puml1m ohtenf'rs1! med\nnlr. lns tnblo:; cJn predicción dr. marcos. 

Dhmjr.. 

Es muv in1pnrl.iu1t.n l!n la in!ilc'.Jlm:lfJn el!? Hmms !.iUbmarln.15 1.111 nnua5 prufur1da!.i, 

nl tistmJu tln la ~uporíidu nn ttl!u !W rnq11ioro 'lllL' opl•rn t!I uquípo di! Lcmtlitlo, 

lo cunl r.s t.:1mhi(m tlotnrmina11t.1? Pilra ol tfümnn tlu obra~; moritimm; ext1)rior11:; inc\u-

vemlo rmnplm\ns v In~; t1\<1tnfm·m;1!i du pprfnrnción. 

Por trn1to, 1m noc1mariu l'l?illi1<u- un an/1\isl!; clol o\naj1! 1wr<J nhtr.nor !.ill rnnp\itud, 

ln119!Lu1J, 11irecciün, 1wriúdu y protmllilldmJ t1l' ncrn-rrn11..:i<1 v a!31 dr.finir lo~ difurnn-

tiL1to~ por lll mono!; rl" 1m nno. 
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1 l 111-ot:mlimil!nto m.'rJ t:omún t:tlll'Jislti l!n insli1lilr un ulf>urnfu, apnrnlo 1.1un mnJe 

In .-np\itlid v lcm~1itucL l ~;ta inform.-ici{m, ju11tn con las 11las ol.slirv.:i1fa:> v tlatt1s 

ust.rnitsticm; prupurt:ior1nrt.i11 l;r.:; olas d1~ dis11nn q1m se utilnm parn tlPltHmin<Jr In 

manero cm Q1m las condicionr.s s1111Prficinl~; tJf1~ctan 1<15 maniobras. Do ser posible, 

rn; recomem!ublo llrv.1r <l Ci1ho un rnmlelo f\sícu o mnlem.;tlco. 

La infoi·marión r1~;pccto il la Oin?cción do\ frenti~ Oc las al.Y.> v la fnrrn .. 1 dt! su 

orurrnnci<1 es ll11 vil.di import.nrwia ptirn detprminar f!l p1~r\ódo f!ll qui! P.! c~quipo 

PUC!do funcionar. 

Mcdla11le lo~. principiu!l di' la lüdrndinilfT'licn v la trnir\a di!\ o\lli.1jc e-:; pnsihlo d1?­

tr>rmlnnr la fuf!rza sohrC! 1m c1mrpo r.umorgklo en el rn<Jr. 

Currirmtns. 

Las corrirntr.:; pu1~Lit:11 :-,cr ~'!'""11' i1la::; PtH' \11 un;i(\n tlel vie11la, tiur lo variación 

di! ln!-i tn.'.lr1!<15 v por PI u\cwju. Sus ufoctus en los obr<l!:> mnritimn~; !itlO dr.termln..1n­

tus Hn el Pro1,Jer.to d1• \<1s mi51l1i1s. 

!'ora c1uterminnr sus Vl!loric.J;uJP5 511 rncomlemla: <t) lnstal;:ir cnrl"il'nlómetro!> l'n 

11ifan•11te:. \uq;1n's v prnh1r>lli1b1J1~•. h) l\plic<1r la:. r.:-.pr1>:.\t11w~; tv<u·il'.is c:nnrn:itla:; 

v e) Con!Ol1ltíll' !;is cart,1:; on!anu~1-.ífic.-i!;. 

A11\icnnt!t1 \o•; pr111c1;Ho·; ill' Li l:n!rm1\n:1mica, ~il? pt1Pt111 ot1tmmr lil f1J1Jr1.-i tltJ •1-

rra!:itru d1! la corrim1t·~ ;)! oct ¡1rn· ~.oh1" 1ina r.!itnir:Lura m.ar\n,J, la sncavm:ión L>n 

\.:is 1ur1as 1:nrcni 1as. 

l filudioc. !ll!OIIt·111e11~¡. 

Pnra prupv·.11.11:, ¡j,_ •• :;:;~:~~- •~. 11r>1:r.!K1rio ntilnnr.r mrn!!.ilras 1lu \tl!t m.:iterlu\D!i dPl 

fontln maríno; t.<i~tr'n vm·iof', L11lll~• Ue 1~quip0 parn lll1v<ir o ciltm esln Llpo (ll~ trtt­

b<ijo ha!itn profumlidatll'~-. del n!·t111n tlo 1,00 m, il r•11(1n de 'JU mm~tr<r.; por llÍü. 
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ln longlLud de In mum;t.rn depuruJu tJol tipo de terreno v scrfJ dul ordon tll! i 

m para arcilla blilndn, du 1 a 7 m un aruna. v 50 cm en arcilla compacta v en rucn 

prtn:t.icamuntu muta. 

P.1rn dl!Ll!rminar la ust.abiliclnd do fondo se requinru informm:IOn soliru las si­

guiuntus propiedmJes c1nl terrnno: rnsistencin ni csf1mr.10 cortante, dunsldatl nnt.11-

rat. densidad del suelo srn:o, limit.n du Atlorberg. cont.rmldo da ngua, Pl!~lu espul!ií\­

co, fnct.nr de erosión dP.I ~nin, d1msidad ltquidn ¡fo la nmna, relm:ión do v<1clmi, 

etct?toru. 

Par;:i propósitos tJu clrngüdo i?S muv lll!CCS<.Jrlo 1.xmocur Jm; curva!> HrtinulornOLríc;rJ 

del material pnr ext.mor. 

Parn que el perfil dol LF!rrnno !>Uü lo mtm completo prelble. os convoniont.1~. ddo­

mlls do lovnnt<JI' lJB plw10 llüt.irru'Jtrico 1.¡ rrumstr~ cJcl for1do. obtenP.r !fls rflrm:torts­

ticns du tos e:;lrato5 sub11ncent1Js. [slo pucdu llm:arsu n cabo pnr modios dt:ús-

tÍCfl5. 

En el cafü1 dl! est.ructura!t fuura dl' In costn. l!s nncn:Kirlo llt!var a cntm vario~; 

sondeos dh;triliuidus tlP. m<.1rn!ré1 c¡uu sea rosiblo dP.turminnr In:; caractr!rl!iticHs 

dl!I linw 1m l!!illidiu v t.ranir p1!rfih1s ¡m ojl'S nrincipc:1ll's. N1 lo!¡ cuillo!i, .¡1Jernfl!; 

dl! clescrillir lils cnrm;tnrlst1r:tl:> do cm.la m.JL5:!ri11I cJc• ln!i p~;LrnLos :>lJbvm:ont11: •. 

SI! imJiqun la dl!risidml rh!I ~>uulo !ounull'!Jido, la LJPn~uJad cJ1~l !.iLmlu !ialurmln, la Uun­

~idml dnl Suf!lo sncn. In rcsl:;Lr.nc1a rm· fricción f!n o! car.o dn píluto!;, lci!i curvc1:• 

di! com;olidnciún, l't.cütrn·a. l n ni ca:;o du lll!l! :;u upW por utlli1m• pllol.m;, e:; muv 

rucomendahh! llcvilr n cnlm p111ubas dt! c.:an1a verticHI v llnri1ontal pr1!!mntanrJ11 

lo~; rP.sult.atJn:; 1Jo varias de {!sliis, tlistrlhuidilS 1le mnm!ríl quu nharccm tocJa t!I 

firt!ü un t!~ilu!Jiu. 



t..l.- C:AAACH:RlSllCAS DU SUHU 

tos !ruulos puoden !>Ur du roen. porl1culas de roca, mlncroles dorlvados de roen, 

maturl.:t ornlmh.:a o una mezcla da dos o más tlo estos mnterinlL>S. Cuulciuicrn du 

ost.os mnwrialos o sus mmclos pueden uxtendm'!ie de5du lo ~uperf1cin hn~La la 

CillTl<"l dH rot:o !ibl\da. o puadun encontrnr-se en capn5, con Uifonmtes tipos entrn 

la supurfidu v la cn1na du roen sólida. 

LiJ cama tlP. roen :>úli<l.J constn rlP rncn~; dura'j sanils, dr?scan:iD rm lil ptrJlción 

en qu1! ~;P formó " no tirm~ ahojo 111ngún utro mnl.ei-ial qul~ 110 sea rocí.J. lll!'.ikamrm­

te. IH rm~<l puedo ~m· lnmm. ~;mlimrn1t:iria o m1?t..-im6rfica. Lm> rucas h1neas sr. for­

m<trbn por la :;olidiflcilcilm Llri material rn1 e~tmlo th? fusión. tas rocas \~nrms tWi­

ca~ ~mn: ~Jranitn, IJ<tsnlto. 1liorito, riuliUl v illldP.sitt"l. 

l o5 rncn~ ~.t:~dirnl'nlari;~; sr L:r11nr{m de dnp(1s1tu!J, c1unl!rnlmentn mudiuntu oBua. 

pl!íO 11 1,nt:t!S metlli:llll l! ,,¡ltc> "' :;;t:I!). ~''" rr•r.a:. cnmt1nr>s !;mUmtmt<.irias r.on: conglomu-

rmlos, an!Ol5l'il, arcill<i psr¡uistor.11 v pirnlra call1u. la~ rnr:a~• mt?t.nrnórfic:'<'.l!~ Si:! for­

m:1rón por c;1lor v rre~ión q1m, <Jl m:tut1r sobrll !ns rocas 1!xir.tr.nlt!s, cn?nrón matl!­

nale:. 1:1111 rnn!\•ílS t:,wnrt.P.ri:-.tlcn~;. Fl gnnis, f!l cti.H'to, ln rii1arrn v Hl m.'1rmol. fülll 

nicns lill!Lnmórfir:.'.15 t\picas. 

t ¡¡ nwil in1.i:rnp111·1¡¡u1a !;t~ l!n1:1n~11l.rn Pll a\uú11 e:.it,mlu tlr! th~...ctimpn'.>lciC111 d•• l.1 

c<JITli.l rlu 1·ucn ~.r1litln a tinnn. l-.11 ~wru~r;i\ ~3t' Pnr:uunlrti en la 1mLrccora rlt! In cama 

dt.• piudrn sMLd.1 \/ la tiurr'.l. A vncl!~" t!I agua, el t1inln o t!I \Jilmto. t1·;in:;p1Wl<ln 

rnlJchn rru1tol'ial finn ;i otra:; parlH!i. l 11 roca inL1!mp1•riul!líl nu e!; !il!!JtJra parn S(J­

rortar t:il!"llél'.i pt•~.mJ,J'.i. Nt1 '..u tlulm ulill¡¡ir p;_wa lo~; ¡·osLado!i tln ctirlt!!'• m;carr><ltl{Js 

cxr1m~.tl)!i, dobilln 11\ pn\igrc1 dl! tlP.1-rumtie-;. 

lns p\Hdra!.>-hOHJ ~•011 r1.:.¡¡mcr:tc-~ r\11 rn~n de m.'1~ dl! lO rutg. dl) dim..~11Si(in tnfndmo. 
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los guijarros :iOn dC! 2 n 10 pulg; las guljas, do 4 nm o 2 pulg. L<1s plmJrns-bola 

quo se nncuentran en sucios dl?blles no se deben uliHwr para soportar cnrgn5 

posaúus; un cualquier terreno tionden a girar nn coonto ruciburl Cill'9ü5. lntcrfiu­

rcn con ol hincado de pilotes o camisas do tub~. En donde es anticconbmicn oliml­

m..1r lns piedras-bola o colocar cimientos ilrriba du ellas es ncco!"..Jrlo rclocallznr 

el cimiento o oún dC! nclccclonar otro sitio para el rrovncta. 

la oravn ust.fJ constituida por fragmentos de roca no consolidada de 2 mm o 

6 pulu. de dimensión. Si rotó compuC?".;ta du ruca sano v dura, ln gravo U!J un buon 

mat.criol paru clmcmtm:lón. PPro la ~¡rilvn nu debe esl.ür arrlt.m de uno cilpn d(?blt 

o sujeta a lavado. 

lo m·cru consta dp pnrt.\culas do roca dn O.® rm1 a 7. mm (f.I llmlt.c Inferior puedo 

sor diferunto en cierto:; t.ipo~ de cl.:i~lfh:aci{m do 5uolos). Uno Ci1PO con parttculas 

de O.~ n 0.2'.J fm1 puede consirlerm-se como arena firin; v de 0.2':> a 2 rrm, como oro-

na gruu::on. f\ lns nrunns mcidlnna5 o uruu5il!J fil! 11~:. PlH.:dc permitir rt"-iynres presio­

nes que paro loc. nrcn<r.; firu1s. 

El agua pur.du convfH't.ir o muchas nren<is finas en moved!zns, lo~; cuoh~ pueden 

snllrJU aún do ciminnt.os c:on muv pm:n ct1rgu. Dicho~ Tnéltorlolas ruullu11 utlllznrm) 

rm·n soportar c:imnntnciom~:; solamente Clinndo ~5Lún confinados por el suelo cir­

cundant.o. 

Cunndo !ill encucmt.1·<m dP.Pósit.m; dn ;.mma llnoroment.o c:o11~1idm1a, o aún dPphsl-

Los llu nrav.1, las c:1ir~1as p1?rmislble~; su deben reducir para evitar el osent.umlent.u 

excesivo. 

Limo v urcilln r.on !;uulos d11 grmm fino; ILJ'.J p<.1rliculas indivldu.ilr.5 no pueden 

distln~1uirsc fác:ihncmt.c o simple vista. Algunos sistemns do claslficncilm se los 

i.Jist.ln!)uan par el tnmano de partkulns. l:n uu·u~ !>i5t.Gtt..:i:;., !o pli~•t.h~ldnd os lu 

cnr.:icloristlcn dctrmnlnnntr., u sea, lo Cüfl.'..lddad do dr.formnr-..o con ropldut sin 



'" 
cuarteaC"SO, dL~ronnrse o cilmblor el volumen v con relnt.ivument.e poco rulmt.H 

cuando se ollmilllt la rucrrn doformant.e. 

El lima, en un sistema de clastílcodón. const.a de pnrt.lculas de roca lln o.ros 

a O.OS rm'\ de t.amilno. En otro sistemn. el suolo inurgónico de grnno fino no rul!dO 

hacerse plbst.lco mediante el uJur.tc del contenido de .igun v exhibe rn1.1v pocn o 

ninguna fuerzo c..-uando se seca al tJire. El limo orglmico, C!5 el limo mo1c1adt} con 

materia orgbnlca flmmcnte divit.Jida. Do l'nill olor, con frcc:uunclo S[> cmcUl~ntra 

obuJo du lanoc., de los deltas de los rlus v do los esteros. 

la poca ruslstcncla a la fricción Pl!rmite al limo fluya, cunnt!o P.5t/i húmt:do \.' 

no confinado. Debido a su pocn pcrcoonbilidad v o SU!i caractcrlsticas de lrmto 

drenaje, el limo es uno do lo::. tnQtcrialr.s más diflclles de excavar. 

lo arcilla, en un sistema de dnsiíic.1cl6n, constfl do partkulns inorgt:inlcas de 

monos do 0.005 mn dt~ t...•m.>f\o. En otro sistema, r.1 suelo lnornlmico dn grano rlno 

puuú~1 1;.:~.::~r:;c p!;r.I in.; mcdiuntP ,~¡ ajuste del contenido dr. ogu<l \} nxhibc conshJc­

rnblu fuerza cunndo so !H.?cn nl nirP. Pierde su p\osticldnd cuando so srn..:d v :-.e 

cxPundc cuando so nmonr. 1<1 humedad. Lu arcillo estrotlflcad..o contlal'e cnp¡1s 

dulgudns d1• limo. So formó por v<irim:ionos p1!rifaJicas un ~mr1imm1t..nclón v. un qonn­

ral. es alt.DrrKJlivamento cliJro v oc.curo. 

las arcillas puednn clasificnr~.e como suave~. medio~• v duras. Dobit1o n ~u cuhesi­

vidod, la utcllla pucdt? micontrarse sobre df~clivo9 muv prommciodo:.; un forma tLlm­

por-al. l rnnlli{m puudnn tran~iLir presione~. laterales moderadas alrndodnr dH unu 

pequena uxcovoclón. liJS excavncionus profundo~;. sin ccntrnn10. puedan dcstntugrar­

se si el fondo de nrcilla so sujut..1 u pre~ión hiiJrost..'it.icu do \us capas pn!viD!i 

que se encuentran abnjo. 

üt Lüt;a :::!;!Jdf! rl11 cb?trlt.o consta lle material cohornnto con fragmentos do roca. 

lü5 de orimm g1ilclül se componen de parttcul.:J::i, qun varlan do t.nmanu Uu:..dia ~•oc!-
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lles coloidales hasta piedras-bola, que fueron parcialmente ccment.adas o aglutina-

das por altas presiones. Otras pueden ser mezclas do arena, grava v an::i11a, oreoo 

cementada y grava; o arena y limo cementada. las capas sólidas do detritos secas 

y cementadas no so doslntcgrarlm cuando se sumerjan en agua, pera las qua con-

tienen arcHla cerno aglutinantes sl lo har6n. 

Morena es ui depósito gloclal de mezclas y bolsas de arcJlla, limo, arena, gravo 

v piedras-bola. Algunos morenas gloclnl09, altamente comprimidas o endurecidas, 

son muv duras en su estado natural v son rruy [mpormeables. En goncral, bien gro-

dundas, son oxcelentcs para ta con!itrucción de presas de tierra o torroplonus. 

La fT\iJrga o tierra arable es uno mozcla de hlJT1U9 (matarla orntmlca) y orona, 

limo o arcilla. 

El adobe es la arcilla aluvial de textura gruesa que se encuentra on las reglonB!! 

llrldas. Es duro v cohesivo cuando C!Jtil denso y húmodo poro pierdo estas propio-

dades cuando está mojado. 

El taus l?!i un depósito uniformo, cohasivo. de suela de grana fina llovndo por 

P.I vlpnto. Mlir.h.-'lS voce5 sw parttculns tlmum r.olnr café claro, v su tamnno ns 

dn 0.01 a O.OS mm. Al trabajarlo, ~.e vul!lva impnrmm1bhi v tHflcll de compnctnr. 

La liga entre lns particulas sn dcbn a un aglut.ln<1ntu calcéreo. Por tonto, al !X'llu-

rorlo, pundn sndlm1mtm~c. senún su d!!n!Jidüd Inicial v la solubilldnd del oglutinan· 

te. El loes puoda rmmnnncor sin ilPO\o'O en cortes cn5l vortlcalcs, rcro lo:i curtes 

lncllnadt)<.i so orosiontm r!Jpldnmnntu. 

Los wclo::; QlJC en gr.rn!ral no sr- rh•lmn utllln1r para cimuntnciam?s 50fl: ul goml.Ju, 

molerlol arclllcr...u. rn.Jy pegoja50 Clk11ldo est.ll mujudo: al lado a tlnrrn vegetal. 

mezclo pcgnjosa del sucio v mJUIJ, muv dóbil o fluido. l n turba, material orglinicu 

parciolmentf! dl?'JCOlllPUC?5to qlm su r.ncuentra en pantanos, con muv roca c:apHcldod 

da carga v In bentonit.a, o crmirn volclmlcn doscompucst.a quu se hincho cumulo 

se moja. 



4.2.- PROPIEDADES IMJICE DEL SUELO 

Hay propiedades ffslcas féclhrentc observables do los suelos quo, con frocuenc.:Jn, 

son suficientes como (ndices de cM'PQrtanJento. Dichas propiedades Indices son: 

Ja apariencia do textura, la densidad, el contenido de h1.1nedad, la consJstencl.:J, 

la ponneabilldüd. Ja compresibilidad y la resl:>t..encla a los esruerzoo cortantes. 

la textura de sucia, o Ja apariencia superficial, dependen del tarnano de la par· 

tfcula, forma v graduacfón. El color tiene ltnPCrtancia COOIO Jlm.lte de pro50flcla 

de cJortos materiales. 

Las PBrtlculas varfan no solanente en t.amano, sino tambJón un área superflclaJ 

y forma. AlglX\llS proPledades importantes, como la absorción, son una función 

del área SUPCrflclal onr :in•:! de r.-~. e 5t.lü, }d ~Ptc>rficio espocJflca. 

La fmma de Ja partlcula Influye on la densidad mlixlma, on la compreslbilidtJd, 

en la resistencia al esfuerzo cortante y en otras propJedadcs. las part.Iculas do 

!]rava, aremi y limo generalmente Llenen trl!S dlmerroloncs prfnclpale::i del mismo 

orden de mttgnitud: dichas parttculas se llOOléln obult.adtlS, Ostas pueden sor gram·-

larr.s o Cü!ii redondas. Lro !'.uelro con granro gruuno~. dn parttculm:; nnqulares tie-

nnn mavor rnsfstrinrla y canCJcimd di? C:iff!J<l quu los que tierum partlculas redan-

das. En general tio•mn t.arTtJión m.wor capacidad de carga que las orcilla:i, porquo 

las partfculilS en forma de placa predominan en la mayor parte da Ja:; arcillas. 

Lw acunulacfom.!"J de dictws particuliJs 91.meralmcmt.C son más compn>sflJJC?'j que 

lo~ suelos currpuesto-.; de partfculas abultadas. 

La densidad do! sueln os 11n.'l m•_>did~ ::!~ l.:l ;:.:;;;cuí 1tun.:iú11 Uu ias purtlculas en 

un.a masa de suelo. Jumblén L'5 un indice de comJW!!~•ibilidad. loo suelos monos nen-

scrJ, a Jigorwmntn ompacüdos, son mucho más comnrcsíbla!i que los que tlemm cJon-

:;Jdad mlJ:; aJt.u. lil dcmsidad de IO'.i s.t.mloo pucd1! e;.;prn5.Jroe nt.mórlcamentP. como 

relación de vacf05 v porosidad. la relación da vaclon está dada por: e .. Vv/Vs. 



donde: Vv ... Voh.mcm de vac1os {ef">Pélciu no ocupado par sólidos en una m<L">ll de 

SUl!IO). 

Vs • Valumen de sóllrlos en la m..1s..1 do suelo. 

ln porosidad, en porcentaje, ~lb dada por: n ~ (VvNt) x 100. 

donde: Vt • Volunen total df~ In masa do suP.lo (Vs•Vv). 

Nblesc que un suelo de alta porosidad no ncces.1riamonte es aJLJmpnte permeable. 

Par ejemplo. la arcillu que lirme alta porro1dad llene rmv bnja perrnonbHldad. El 

Pa!io dal agua tl t.ravhs de un suelo depende do las dlmorn:;ionm1, In forma v la con­

tlnuidmi d1? Jrn; vaclos. 

l.n densidad relativa Dd, en porcentaje, C!J una medida do la comriactaclón du 

un !'>lmln nm una rPlac:ón rJn Vi1Clo!i f?, donde el mltxlmo dC! vuelo!> es C!mlJx 'V el 

mlnima os emfn. Od ~ ((L'm.'lx - c)/(C'mfJ><. - omin)] x 1m. 

sue!o en rcllnno. En <]Prmrul r.l mfr,.imo p1~~n Prm:r.01·, 1letmmlnm1o por una pruebu 

estlmdnrd dP. laborntnrio, r.IJ u~;a como r!I de l.:t nt1rn. I nrnbiún puc:?tJc utilllm'!;e 

la pruob.:i MSHHl mütodo r 100 u 1 'J'J. (Arr:urir:.in r~!iOCialion of Stato HiulrwtN 

and Tran5porlatlon nrricial:i}. l\!orn1lllmnnte !m !?!:iPoclfic.-1 rll?I 90 al HXl'.< lll' cumpm:-

tac Ión. 

U contonnJo du t111modm1 o rJf! nriua tiP:m una imporf.antu infhrnncla 1m r.I cnmpur-

tamlcmla de loro sul!lns. El cnntl!n!do do llaua, 1.m tm!m seca, en rorcuntnjc cstfJ 

dada por: hl ~ (lü...l/Ws) x HXJ. 

donde: IJ.)." ~ pü!;o 1JE~I il!Jl.kl cm una masa do sucio. 

Ws - p1~0 de lo~ 561icJm; un In ffiil5ll do smlo. 

Ww • Ub • Uii. \p~~'>t.I i u.Jml!du U~ id llkJSiJ Ul!' SUC!iOJ. 

FI nradn di" ~¡1turnr.i6n, rn í'Orcr>nt.1jc, et;ltl dado par: S • CVw/V"W) x toa. 

dando V\IJ • Valumen dn cmua. 

Vv - Vulurr:en dn v<iclo!l. 
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La saturacibn, la densidad v el contenido de humodad se relacionan mediante: 

Se .. \t.IG, donde G es la gravedad cspectrlca de los sólidos. Por tanto, en un &.1cln 

complet.anent.u saturado, la relacilm de vados es proporcional al contenido do 

agua. 

lil consistencia doscrlbe la condicifJn de tus suelro tic grano fino suaves, flrrm•!; 

o duros. La resistencia al es fuer zu cortan tu v la capacidnd du cerna varfon signi~ 

flcativamento con la consistencia. 

La consistencia en HEmeral se mido por el slstemH lJc l\LWrbura. Este reconoce 

cuatro estndos: liquido, plá!>ticu, snmlsólido v sólido. Un suelo arcilloso pasa por 

u~Los cuatro C!!lt..'ldOs canfor-roo vn carrbianda el contenido da humudad. Cuando 

un &mio fluido pienJu agua, hav una flt.apa en la cual deja de campnrtar~m como 

liquido. El contenido tJe hunndad l!ll cst.'1 etapa 5C l\arna Hmitc Jiquldu. t\I ellminélr 

mas l1ummJml, Lermina el ~"!'_;lar.Jo plfl!.itico. El cont¡mldu dn t1umeoall mi B:,d uW¡...Li 

ns ot HmiU! pJllslico. Fírli1lm1mte ul limite d(! 1mconimitmLo llega cuando ya no riav 

cambio tle vulumen al disminuit· el c.:ontmildo de anua. 

El Indice? dn plm;t.h:hiüd es la difenmci;:J mitro lo:; limites liquido v plb!.itlcn. El 

indice lll! l!nCOCJ1miuntu l!!.i la difPnmcia cnlrt.! tus límit1?s pl.'J!.iLico v do l!ncoyimien~ 

Lo. Estos lndlcos puurJun us.nrst? p,1ra clnsificnr lrni suelo:;. 

El uso tlfJI !.il:>LL">ffiil dú Attm bur9 P.st.f1 limlWtlo principatmi:~ulo u rellqnos l./ suulo!.i 

que se van a compm.:Lar, dullicJo a G:.Jl! l<J!i µruubü!l du laboratorio Parn dct.ormirn1r 

IU!.i limites sn lh!V<Jn n cabo 1m muest.r¿i:.; rcmoldm1da5. El remoldao puede cnmbinr 

en formo impurlilntn los p1·opiedudns dol !ilJl!lo nHtural. Sin umtmrgo, la Dplicoclón 

del sistema do ALtcrll1..ir9 proporciona lnfmmucJ(m útil sobra los suelos do grnno 

fino. El ltmitc ll'luitlo dH un suulo aumE?nt.a ol mmumt.ar el crn1l.l!f1ii.lu ..:u urdll<J 

o matarlo orufmica. El aumento en moturial fit10J11,¡ml.u dividido ulcva ol Hmlte H1111i­

do de los suelos lnor9fmlcos. 



Cuanta mlm bajo es r.l tndicu de pla~tlcidnd maynr es la perroonbilidad v In com­

presibilidad o uo ltmito liquido dadn. 

La purmm1billdad IJ"j la cnraddacJ do un :;uela de conducir o dr.scargar agun cuan­

do se enr:uuntrn bnjn un nrmfümte hidrliullco. Estn propiedad rJcpent.Jn do In don!ll­

dad dril !>tmlo. clol gradiunte do r.;1turnclón \J del t..1:mnno dn lns parttculm;. Lro 

suolos do gmnos gruesos son olt..nmc.>nte pcrmunbles y tienen coertciontes nitre 

dn ponneabllhlüd; los suelos do granos finos son mfJS lmpr.nnuablca \J tienen coofi­

cientuu mlis tlaj~;. El cooflclcntc do pC!nooabl!idad K, en cm/s, 5f! defino por la 

lov du Dnrcv: Q ~ KIA, dondu: 

Q - velncidad do flujn a trm1(!s dn Ja masa sólldti, cm cm'/~;. 

1 - grmliunto hidráuhco o c<lr9il tut.nl perdidcJ por uniJad de longitud de flujo. 

A • tiren trélnsvursal dnl !;unln a travús dol cual tiene lugnr el flujo, en cm1 . 

Ln !nv de Onr~I/ gr>nPrnlmflntf! se utlli.1.:1 pari:l 1~slim<ir el flujo o truvl!s du suf!lo5 

S<JlurmlrJ5 con carua qravitacional (<lflU<I libre p.1ra mm.il!rsn bajo In fuerzo do gru­

vm1ad. nn contrnstu nm ni agua !lUI? su muuvE! por ilt~{:l(m c<Jpilar o rotunlda por 

absorción). f:l ogua tamlil<m pumJn fluir por (1:¡mo5is, cuando l1av soluciorn1s d1~ 

di forunles cuncuntraciunu~. Por f?jl•mplo. f?I flujo osmíH.it:o Pu o do temor lugar CL1m1-

da la arcilla que t!~it/1 tJ;¡jn comrwusi(Jn !m de~>carna v allsorbu l!I agua que m;t..'.í 

r;untnct.11 ron (~l. f 1 flu to o!;in(Jtico Lilffil.liún pümJu sur la catJ!;<.1 du parte du 

In hinchazón que m.:urru C:lk1:mJo so l:llfl{JP.liJ la tim·rn: cuando hav anun mJicionnl 

ltsta entro rm la 1ona dr. con~¡plrn.:ión. 

L;¡ ósm1ml!> a \_'f'r.r!5 ~m ulili.1<1 para tlrunnr limos, mE~diontr. un procnso l!am.1do 

eluctro(l!'ilTIUsis. lslc métutlo us ufh:uz 1!11 limos, qUl~ en gunurol son dlflcllcm do 

drcmnr mudiuntP. tmmlmo abil!rlo c1 cun nunt.a coladora. 

l n rHsh;tC!nclo al r.5fuc!r.10 cortw1tu es u\ ~i~fuer1u corl.élnlo un un¿¡ rtli.l!>ll de 

simio ni fallar o cui1ndn hav ch~!1plan1mir.nto continuo con un u~ruerzo rnlotlvammtr. 
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constante. En genoral os un foctor importante rlt1rn r1otcrminnr la enpm:idml dP 

carga máxima de los suelos. la estabilidad do ll!rraplenP5 v In pr€?9ión contra muro!; 

du rutencibn. Varia con el Upo do suelo, profundldml v Pl!rturbitclonos nstrur:tur.J­

los. Tomblún varia con cnmbios estacionales del nlvnl du aqua P.n In timra, sntura­

clbn capilar, contunlclo du humcckJd y filtrLJcirin. Gnnuralmlmte su dP.tl!rmina la 

rroJ~tcncia al csfuPrlO rnrtontn 

cargas norm.'Jles constantes. 

Pnmtms rle \~iborntorio, con 1n.mstrns bnjn 

Hav pnmhas que Indican que Pnra sucias sin cohcslbn, arr.na, limo, gravn. la 

roslstoncla al E?Sfuerzo cartanto varin casi direct.:mw.ntn cm1 la presión normal. 

La relación osth dada por: fv .. fn tan ~. 

donde: rv • r05istencla al esfuorLo cortante. 

fn • presión "ºl'ffk•l nrnmP.'1in. 

r.- • ángulo du fricción internn. 

los suelos dnn5os sin r:olmslbn puedr.n resistir un c5fur.rzo corHmte mt:is grnnrJe 

ol máximo. Sin embargo, In re::;isl1Jr.clo ml:i:dma es la misma Para un suPlo íloju o 

denso. Esto su dobe que al m1rm:mtor los esfunrzos en hm suelos dunsos v sueltos 

llegan m.'1~ o meno~. i'.l la mi~n relncibn du vnctm;, u srm. a la relación crll.icn tlo 

vacíus. H.iy poco ccJmbio dt~ \.C:lumcn cm unil prurJhll dr> Psf11P.r10 cnrtm1tn sobru 

una muestra lnicl<Jlmcnte en In rnlncibn crltlca de vacios. 

Las prt:slones on Ja!l poros afc:!ctnn In rnslsll!ncio al esfuerzo cortantn. Si so 

evita el drcmaje cJa un suolu r.in cohe!;llm. lo n?sistrmcin ol osfuP.r.10 r:urt..--,ntu 

del suelo cuando r.!it.1 flojo v !'>nluradn sorfJ mennr qrn? cuancJo ust.:1 pnrr.inlmtJnln 

~:-.:t~r~do a ~nrn: pnrn la r~istr>ncia al esfuerzo c:ort..antu del suolo denso v !",atu­

rndo serfJ mayor que c:u.1mJo no ustabu saturado. SI no 50 obstruye ni dn!rtHjn, 

In rcsist.onclo ül e~funrzo cort.anto de un 5Ul:!IO flojo qua nsUJ saturm1o o pnrclnl­

mr.mto 5l.llurndn sPr.'i mnvor que In de un suelo sin drPnar. 
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l~ rosh>Umcio al esfuerzo cortanlo de sucios sin coheslOn es ca5l indopondim1tn 

de la vulocidad con Que se aplica la fuertn corWntc. 

tos materiah?s sin cohcn>iún desarrollan la mavur part.n de 5U n.?Sbt.encia nl us­

funrto corlontc modionte fricción entre Jos s61idos. Adomás, las Pc1rtlculas ~;e 

trntmn nntre si 'Y contrlbuvun a la rmtistencia. la rcsistl!nCia debida a In trablJzlm 

se pierdu cuam1o pmplcza un deslizamiento. 

La rP.<.>!st.cncin al risfucrto cortante de las orcillas ~m deriva principnlmenlí! dn 

la cuh1o.-si6n " la adhercnci.:J. Cot1c5!ón !:?!; In unl6n de clrm o mlm mas.~ arcillm;as: 

la adtmsión us la u11iOn do lns arcillas con otros matr.rial~. 

La rPsistuncta al ~fut~r10 cortnntri dü arcillas fím.15 o.atu1·ndas (p<Jrtirula~• muno­

r1>s o i9'-lvlns o 2 mm) a un contenido de agua corn:U.ant.n áupomfo sobrn todo do 

In fricci(m vlsnJ5<J v también de la LI·nba/(m o inturferonciu de las partir:ulil!i 

en una e!.lt:nlu microscópica. Por t:mto, la rP~•i:;tr!f)c!a ul lnifuer10 cort.;mll' c~l 

es ir1dt!pu11Lli1~11Lu d1~ l.J Pi'•!5i{,.-, ;;;;;:7 ... 1:. ;:e::-:: t.!~~c:~~t' :!~ !;! ·.-~·¡,.,.¡,1.,,1 •l•• 1·11rt.P 

y varia directamente con el brea 1m contacto. la rc~;i:;t.encL:J al ~•fuur1n cortnnte 

tambiün depr.ndl~ rJr! la consi!ilencln. Una c1rcllln que P!.lt.1 P.11 l!I ltmitu llquitfo t1 

cerca do ül lier1<? pnca n ninnuna rusi:::;trnu:ic:1, mim1tr<m quo la mi~;mu ilrcilla con 

mnnos t1urood...1d pw!dH tr.nl!r una alt .. 1 rcsi!;tcm:ia al cortt?. 

Cuando se c;irua <ircilla fina :;aturmlil GH nm!'.u!ida v cambio la cor1~;!5tonda 

en la cual p1md1~ drenarsu. Li.J 1'1!~.i~l1!111.i,1, por tanto, mojoril !.lcuún ln ¡·orr.pny::;ilJ!li­

dad dl! la ilrcilla consolidadiJ. Cu<intn mayor (!5 la cr.imrirL"-iilllli1iad, mnyur es c>I 

aumento dl! la rnsiswnciil. f:n arcillns normnlf'tl(ml.u cun!;olítJa'.1as, la ru~il!;t.encln 

al osfum·10 cort.m1ll! !illl drenm· aumPnlH má~ o menos linealment.e con la profundi-

dad. 

cun el tmrK,no dP In pnrt.fcula v con lo r.upnrficiri PSPP.Cifica. PlJril un conlfmido 



úe il9Uc"l Oado. la fot"fl'la de la parttcula d~~t'la t.amb!On un papel en to r~iswn­

cla al esfucrro cortant.e, a!>i corro tanhitm en la orient.adón. tns arcillas can pa:·­

Uculas planas tienen mejor resistencia que> la.5 partlculas en forma dr..> u;i.¡j.1. l.J 

oricnlacll:n al azar de partkulas no rcdonda5 mJmP.nta la rc>sistencin al r>fll! 1 rzo 

cort.nnte COOIP-Orado con una oricnt.nclbn para\P.la al plano de cortl'. 

Algunas arcillas. que son finnc-..> o duras cuando no cstfln PP.rt.urbollils 5l! \.<uPJ,,,tm 

suav~ al pcrtur-b."lrlas 1..o remolduarlns sin cambio en ci cor1tenido dn aqoo. E:.~•tn 

caractcrlstica se indica r.iediantP. P.l grada de Sl.'nsitividad: 5t, que es el cadr.ntt! 

de la reslster-icia ni C5fuerzo cortante do 1 .. 1 mUf'strn no pprturbada rmtrn ii1 re:;i~;­

tuncia de la muestro remo\deada. la scnsitivick1d 1:s l:npartanLC? cuar.dri lil5 C"ir.'lf.!nta­

don~ pueden estar sujetas a villrncionr?S o donde las operaciones de construc­

ción, como el hincaoo Llt.! ¡,iiut.¡;-_~, ;:;u;;~c .::ilt.erJr 1'1'5 ínrmRr:i~ natur:::ilns lle la 

nrcilla. 

Ln re~i5t.f'nclR al esfuerzo cortant.P. en suelos mi:..ttl".> ~;e derh.1il dn la cutie~ión 

y dC! la fricci6n sólid-3. lil friccit.n 5e producn por pcquerius cnntldade~ de !uno 

·.¡ arena en uroa arcilla fina; peQum\a~ cant.ickH.Je.'.i dí! arcilb e11 arer.a o limo prm.lu­

cn cohesión. Por t..1nto, P<Jr<l suel05 tipo .:11·cillil lirnc~Ml. arena-arr:llln v anmn limn­

sa. liJ resistencia al esfuurzo cortanlu puede calculnr.>l~ con In ley dP. Cou!oro: 

fv • e fn ton!'. 

donde: C ,. unidatl de CQt)CSión. 

fn ~ presión normal sobre la superficie dr.5lizanle. 

:a • ángulo de frlccibn Interna. 



U.- El'RJJE DE llEARAS 

Oo continuo nparccc lo sit.u.1cllm en que dos masas vccinah!5 deben mantmu?rso 

a diferente nivel. rara el CiY'...O de m<Jsas t1c ticrr.o, el t.alud es la solucllm t\plcn 

pnra este problema. pero con frecuencia ha do recurrirse U1mbi(m ul uso de ns­

t.ructurll!i de rotcmclón. Este t.cma trata de la magnitud v distribución del empuja 

lóltora\ entre un.'1 maS.:J. de suelo. v la C!Structura da mtcnd6n du tierra ;:uJvnccmt.e. 

ta snlucllJ!1 comploto do cuo\qu\l?r problema Involucrarla ta predicción tlo pro5ioncs 

y dcfonnocionc<_; lnt.erul~. cnnsidcrnnda \m; condícionm; ínicialus de csfrn.>r10 un 

el :;uclo, In rclacilm entre csfuct"zo v deforrroción P<ll'D el suela, v lus condiciones 

du bordo que dü!".cribcn In lnt..crncdón mmlo u C?st.ruct.ura. To\ !;olur:Um serta cxt.rl!-

1nod<?mr.nt.e comploja, y l~n la prficticn sn recurro il mótado5 simplificados. Si lu 

forma do ln nstrrn:lurJ ne ~.::?'!°'l1i.'l r:omo r0!3llltndo dol Pmpujc lntoral. v ln estructu­

ra slllo c>1p1wlmunt.ü rotot:lán o tro~lnción r.n un todo, se dice que es r\giUa. v 

el problema puede ~.cr resuelto con:;idorundo 111 dcfnrmaclbn du un modo muv gene­

ral. SI, sin E?mtJargu, ln Er.Jtructurc:i sufru distorsión como c;on:mculmc\n do\ ompujo 

lntura\ de Unrrn, lag dcfonnacionE?~ nstructurnlt.•s influvun en ln m,¡¡gnitud v distri­

bucibn dol empuje. A e!lt.ruct;irns do rste tipo :;i~ l;i•¡ drn1omina flnxiUh?:;, v parn 

•;u diseno se utilimn mctodu:. :wmiompirir:1rs. 

Las dos toortns clñsicml do cmpuju de tlorros non las tlübldir.i a coulomb (1716) 

y o Rnnklno (1Br,7). ln tl!oda de Rilnkino cun5idm·a \cr.:; csflmr1os en una tn."lSil ch! 

~;uelo cuantlo nlcmua un E:?~.wda dn m1ulllbrio p\.'tsticu. es duclr, cuando r.o cst.11 

por alcanzar el ptJnto de 1·utura por cortu en la masa do suelo. En ln figura m~;~ 

trmfa r,n ven 1u~' u111l:icl:::n:...~ d'" P!;fur.rzo on rolurn, on un 1?\P.monto de sur.lo bli.11-

m.msiunu\, ~•icnda lrm parl1mctrru lle rusl5tcncio de n.1rL~! prlnclpalos e v ~. Lo 

rotura por corte so prmlucl! en un plana qul! nslb a un tmgulo ele (tb • W/'l.) fil!>-



pC?Cto al plano Pl"inclpal mayur. SI lo masa du llerra en su totalidad, ftm~;u ~mmnlida 

a esfuerzos UJlcs que los esfuerzos princfpalC5 un tudns los pun~ Sl! 1.mcontrarnn 

un las mismos dlrecclone5, tli1brlil urlt1 r1?d du planos rle rotura loualmr'nle incllnadO'_; 

rE?"'..4Jeclo a los planos principales. Debe notarse quo sóln su puede alcanwr PI 

cstc'ldo de equilibrio plást.lco, si puude tener lugar sufident.n deformación tlel '.iun­

Jo. 

la t..uoria de Coulmnb Involucro In consideracl()n do la estabilidad, como un todo, 

dul borde de un si.mio, entra una estructura de rot1mclón de tlorro, v un plano 

de rotura do prueba. 5o determina Ja fucr1a entro el bnrdo y In C5tructur;J, consi­

derando, en forma oproxim.:idn, el equilibrio do Ledas las fuarzils quu octúnn en 

ol bordo, cuando se encuentra a punto do doslllm"!;o hacia arriba o abajo dul pinna 

do rotura, es decir. cuando el bordr? C?'..iltl en condicl6n Lle cqulllbrio llmltr?. Es 

que se nslüblezca In cundlclón de equilibrio al limito. 5o aligu una scril! du planos 

du rotura du pruebn, par.:t asf poder d~tonnin.Jr la funrza critico. 
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r.I Pmpujn de tierras !;obre l.:is parmfos de lü!i t.'!ilruclur.:is quo lü!i contienen 

l?'J más complejo qu~ ol dr. los m.-Jll•rinles iJ grnnol, nor In influr.ru:ia dn cuht!sibn 

quu tiomm la mnvorlu ele lt)!j suulos y por lil vt1riobil1d¡1d dt! las propirtl<1de•; de 

óst.cm senún ol cuntcmido de t1ummk1d v el g1·ndn do t.:nmriact.m:ión. fnmlJi{m influvu 

to interacción enln! ul suela v la estructura qun d1~pendcn llP. las ri!li,Jecc;, rolat.i~ 

vw de nmbrr.;. Ln dn!.orrninacl6n du ustos empujen v la rm.Jisióri l1n In Hstabilidnd 

en ustructur<Js 1mP!Jrt.lmLl!~ PU que estn fr.nt'lrr.1:rm ~c.J critico. 5nn tema 'In r:;t11r:llo 

por un U5Pt?ci.::ili!il<1 rn1 rnuC'énica de 5Uc:!IOS. 

Casos cm quu ol l?mPUJI? de timT<Js rc>pn?scntn un <mpectu lmportantu del cfümrm 

son, por ejc1T11lo. Jos mur()!j de contm1•Jlón, túnnh?~. Wbl;:m!:ilücados i,.· sóLanns dn 

ccJJficlo!i. 

El umpujn de Ucrrns pul!do doturminarsr con ;1cppt...1llle Prncisi6n cuando !>e trut.<J 

que los cunliC!ne chmcmdu l!snnr:ialmc!nt.c de r,41 lin¡¡ulu dü l'l1PO~. o SlW Un J<1 pon­

dicnto que el matPrinl adopta cu;indo SEJ vad<J rm u11 monL(m !iudto. los sunlu~; 

nrcillosos tiunpn, por oLro lado, ;ipn•c1<1ulo cotu<~;ifm v !iíln c;1pnr:P!i (11! mnnturmr, 

CIJiJflt.10 !.l! ('11t;tJPnLr;in pr¡ H~,L<HJ() !iOCO, tuhJdl!!; C:'1Si vc:rlit:ilh!~i '.J POI' t...·mt.u no ldm·-

:;e l?llClJl!f1t.ran r.alur<idns PiC!rtJe11 casi tc1t;1lml!11l1! :,11 l:t1l11·~i(111 cciriv\rllfmdosl! prflr:· 

tlcamcmlí! en liquitJo~. pnr lu cu~1l t!l 1m1puju tl.di~ cjorcun C!!> ei¡uivnh.ml1? al hidros-

tl1Licu. 

tas prp•.;ionus 'llH! l'I :;uf'lo 1! j1!tTI! sobre una rm·1!d <n.imentau como l<J5 hiclrostf1Li­

ca!i 1m furma linPal con la 11rofumH1k1rl v numhm mcp1 l!5<lf'SU, por tantu, un !u rorm..1 

c1m!üd1~rcuJu v ¡., I!!> ~in.; cu11jUJflt\? {luc d•!rn2nrlt~ rle lll!'; c:m·nr.terlstlr:<1!I cJ1Jl :;uoln. 

1 n pr;!!il611 tlol r.uula ~nhrt! tJO<! pan..!d rinlda ciut! 1m StJfro desplazamiento~ a1~ 



c:oooce como prosi6o de rnposo. Et cooficiLsote k varfit en nst.o ·coso do 0.11, p~ra 

suelos no cohcsívot1 ha!it..<:1 ll.B cu.Jndo C5l.Os mlsmo!J suotn-.J «?Sl.lm sol&o-ncntn compnc­

Lüdtl!i v cerca du 1.0 parn ~ul!los arcillosos. 

En general, in~ {?Structura~ de rotvnción se nncucntrarz sometidos a trnr. tipos 

de presión en el !;t.m·lo: 

Presión m.:t.iva. (~ta njm·ce empujes horitontalcs v vr.rtlcalL't!i contrn cualquier 

~trur:turn qua Ge oponga a la tumh:mcitJ tlaturul de In tlert'a a cncr, dc::dl1m-se 

o escurrirse hw:ia ~ estndo ele equillbdo natural. pero qua cedn poco ilnte In 

presión. tn compommte harlzontnl do ln prnsión lnt('ral, Pa, .:i una prafum!ldar1 

ti, nst.'i dnda, en el c:o~ do lo5 rl!llenns horl.1ontolüS y parodos vctticalas nor: 

Pa • whK.1 - 7C{Kn)). 

dondo: w - pvso unililrlo prommJiu clol zuelo. 

11 · prufundldüd. 

e · collosión dnl suulfl. 

Ka p tont (t,'J - 11/2}. 

? .. :nmulo de frlcdó•l interna dul suelo. 

Prusiún pnsiva. EstiJ prn~;i(m .:Jctúu cuanUo una u:itructur¡J tiendo a comprlmlr 

el 5uelo. la compunentn hurituntal, Pµ, se cnlculi.l mmfümto In f6rmuln: 

Pp ...,,hKp • lc(K.p)1 

donde; w • pusu unit..."Jrio prommJio dol suelo. 

h • profundirlmL 

Kp ~ tant (ló • '-'/7}. 

e • i:;ahuslbn úol 5onlu. 

'* a ángulo !Je friccifm interno del Stmlo. 

Presíún du ruro'..>o. tas rrm;ium?5 dol !luulu ;:m rf"PO!iO se generan en contra do 

purudos vl!rtlcales que no L.'HrlPf\ un ab~olut.n. úst.as rnpro5ent.Lln lin.1 fiitunclón 



55 

lntcnnedla entre los casos extremos do presión activa y pasiva. Las preslonus 

do rnproo so calculan, iglk,1 que las activos v pasivas, a pnrtlr de los ncuaciono<J 

ontcriorP.5. con la unica exccpcibn de que se utllizn el coeficiente Ko: 

Ka l - sen 1.1. l:?n el ca~.o de 5Uclos sin cohe5i6n, v: 

Ka O.IJ'l - 51'.m ~. en ol caso d(! arcillas norrr.alrrentc consolidadas. 

Cuando so tienen arcillas, el valor d8 Ka se incrr.ment.a junto con la reltJción 

de sobrN:onsolicl<Jcilm (RSC), o 5ea, la relación que hnv entre In prc!'.ión dr. prci:o11-

solidoclbn v lil de? sobrecarga, v purnJn acorc.JrsH n un valor de 3 cuando los vnln­

ri!S dE! RSC son muv dllu!>. 

Coda una de Pslcm prosionP.S dnpEmdP cl'1 muctins du lds propíucJadC'.i ft~lcn~ del 

suelo, nst como r1e 1<1 riqiae1 rnlRtiva llP <istc " la ostructurn cunstruici._,, Lns pro­

piedades má:.; signifir:alivas del suelu p<m!cun srn· dern_;idad. ~ngulo ele fril~ciún 

Interna del suelo r.11 ul coso ele lns urn1as, v coh('~,i(in v relaci6n rJe .sobn.•conr.tJli­

dacíón en las arcillil!i. 

(n genera\, liJ!J parPde5 dn contención SI) dl~furman li!mrom1~ntl~ bnjo la acc:ifJn 

de la pr~ión dn la tim·ra. (!t.-"15ta unil poqupl'\a tJeflnxi{in d~ lll P<lrPtl Pilra provoc.:ir 

UPC\ ffll1f'r.,0<1 rc!clucci6n 11 11 el 1?mpují~ Pjerc1dCJ por l'l !>uPlti tllH' P<1~.<1 de un t>!il..i1do 

dC! rir~ión nn reposo ü uno dl~ empufo activo. 

l\unqun ln límrli.1 úP fl<mkine do In íllH! :,l' 1ll•riv.-u1 l.J:1 1•cuaciun1~ rn1tnrinr1~;. 

r.s válidn ~;6\n para !itw\o nr•1m1larP!;, ~;ra ..... 1 ,. <1nma. sn hn ernpluado p<1r<1 t.mJo 

tipo de 5uelo a través IJP ..,;:i\nnYs c01w1~ncim1<1\es llt!I conficir.nte lle frícciün inter­

na ria. qun induyun el 1~foct.o comlllnadn ele lll fricdtm v la cohusi6n. 

Cunndo p<.srtr. d1? l~J P:>tlucl...Jri"l se enn1Pntra <lellajo tlnl nh.1,!I treat1cu. du 

m<Jnura punnnnunte lJ nc:lSional, la pr1~:.¡ún hidrosUltir:a iJt..:tud .1lfü:iunalmcmte nl 

L'ft!PUJC de ltPrrns. fn la /Oflil surn1~n1idn la PrP.Siün f!:. igual a la suma de In hidr0!i­

tát1cn m.'l~. una pru5i6ri dr. ~(?In ca!C"ui;)(kJ con li'..1 1nq>n"?!;ilm U!".tl<JI pero en lil qu,· 



V se Lona coma la diferencia entro el peso volun6Lrlco del sualo saturOOo v el 

del agua, ya que la flotación reduce en esa forma el pe<.iO efoctivo dul sucio. 

De C5t.il manera las prusionl.JS quo rer..>U!Uln soo con::;idurublomonto mayorus quo 

las de la tierra cuando el nivel frc."Jtlcu 50 oncucntri'.l ohttju dn la ustrncturn. 

En ocasiones ol lcrrono retenido por ol mura thmc que !ioport.ar l1na 5ntJrr.cnrna 

debida al trfsfico o u mat.crialos olm.Jcunados on l.:1 supurf'icio. El inct'f•ftlf?ntu tll! 

presiones OCa5ianado por una sobrecarua unl formu por unhkld du árm1 • .,.., !~' pum1t"? 

deturminar convirtiendo e!it.a coma on uno ultura t~ulv.:ilont.n do ~.uclo. H1
, cor1 

peso vulumólrico V, arriba dcl niv1~l del terreno, igual a : H' • w/V. 

1 anbllm puedu sucedür qun In St1perflciu dul tcrrnno ret.unlúa pnr la pared mm 

fnclinrnJ..'J. Fn nsto Ca!'.O la dirncción da las pn.-slonos ujP.rcidmt por el suelo r.s 

la mlsmt.1 de la superficie. pero el component.u lmrinmt.al dol CtflllJJC no camliio. 
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4.4.· PRtJ[Ul\5 EXISTfNff5 

Las pruuba5 du campo pcrmitC'n delr.rminar in !iilu propiedades mec.'micac; e hi­

drtiullcns clt~ los st.mlO!i. S~ llC"..ic:rlticn la pr\mba do la vnlou-i v l;r.; de pC!rmrabilidud 

tu F1·ar1c: 1J Nasberg porque son las m.'1~ frccuunl.El{llOrtte realizndu5: existen olrro 

tipos de ~wunl.Jns como las de! Mcnard. {)oodmc1n, Plncm; v otras. 

Pnmba tic In velotn. 

lienoralidmtes.- 51nm Par<:i m1H1ir la n 1s1stuoci.o ni cnrte r.ll!\ !:'.uolo en l'st . .-itlo 

natural n rrmohlt•ndu. Lu veleta 11s \Jll<:J •mril\a de nc1n-o con cuatro plncas vortica­

lcs dulgndn!i tnml.1lón dl! acero, 11ue s1? hi11ca 1.m el ~nmlu v nue ni tiirur ~wnm J 

u11t1 superficie 1ln fall.:1 c1Hndrica, tli5f'tmn LJf? un mccanlGmo para In mmfü:ión dol 

par nec:l!!Klriu parn pro1lucir In tnlld, ql,l! hJ.:;~c ~e~ t,111 .-.imnh? corno 1,1,.., lluví1 

dr. tl1rsi6n colibruda. 

Para ellminm· lH lnfllJoncia th~ la fricción ont.r1! t.r.; luirril~i rlfl tor~>i(m v la:; parn­

de5 t1P. pt:!rfnraciún 50 h<111 ti05i11"1'nlladn ml!r:anbmns tll! mtnfü:i(m df?! par curen t.lP 

lo Vl!lelil, rJnntro ciP la p1.>1·for.-1ci(m. 

t:l cnmpo cJp <1pl\r;:n:1(in !lf! l;1:; vr.h~li1:. t1<:J ";Ítln t raclicio11almm1tu lo~ ~unlu~ cnllr.ni­

vo•..; blnrnlos pnro st! l1an d1:~rrnll<ulu dL'>l.'1~'1!; lh! \JLIIHt.;:. ritm ¡111!"'11it.11n nt1m·a rl•illl­

tar pruebas en suoln!:i cnl11~!:.ivo~; duros. 

la~; \11mtujus p1·ineip•Jll!~ dP lil pn1d1a d1? !.i \.'11lcta son la ri!pidt-'1 v la m:m1nml11 

con qur. so p1mt.1l~ ohL1~nc1· iofnrmat.:i{Jn; \u!; limitm:ionl!~; m.'15 lmpurl<1nLU:!i ~un la 

folt.a dC' corrc\uclnm.is cnnfi<1tiloH v que In pruelm ~Jmmrc.i uri i1rucn~•n de falln pro-

9ruslva. 

Carnct.oristicos.- 1 a vl•lí!td convoncianal 1~i.t.f1 form;1dn por ctJ<1lro nnw}ja!i tlu 

ncl?rO tnont.adn5 m1 una vnrilln t.rnnhiún dn m:erCl. la altura dH la vclut.u varia gmw-



ralmenll! entro ~ v ?O cm. Las navajas son delgadas v afiladas pnra Qlll? <1ltnrnn 

lo menos posible el st..mlo, la rl!\Ocl6n rmtro el ltrE!il transver.->al dl' In vf!let.<.1 y 

el érca tran5vur'"..;.'1l dn la /Ollo.'1 d1! falln Uetw s111· igual o mr.nor Qui~ li.';,% 

La vell:?UJ para sul.!lü!; duro~ est.i. cnrrstillJilJ.1 ror una roron<1 di! B navajo~; 1·adia­

los d1? 1 cm de ancho v 2 cm lle altura. montnda5 en 1111 tubo ch! 4.1 cm tll! difin1Ptro 

con pcrforacion~ 1,1tr.rales quu pP.rrnitl:!n In •'.nlirja óf'l a~llil il/Cllvc>. 

En ambas veletas el momento IJr. tor.>lón !iP. provuca cle~.de? la suiwrficiP 1:011 

mocanl51Tl0 mununl qlJ(~ miele o\ tingulo de giro; r:il momento quo !;O trml!',mitn mPtJinnt1~ 

1111c1 columrw de Lk"lrr;)!; du accru di! ~.1.q r.m dl! diflmelro v se mhln r:on u11;1 cr.hln 

sensible. instoim1mt.1da con dcfnrmlmc•troo P.léctrlctl!i (str<lin¡pgr.s), in!'it.almlu arntK1 

dn la vclut.a pora ullminnr de la rnrnhciCm lll inrlut>11cii1 dn In fricción dr. \.;~; barros 

con ln5 pfJffJ(!C?S da la pr.rtorncnm. 

Prm:r.dlmi1mtu d.! npnr;1cifln.· ln opPrnción iJr. <1mt100· vclr.tas rs !"".imilor: ~;e hinc<J 

In vol e lo q1J1• q:iPt..11! e'1 !o zona no al termla por In pm·frn·w:iftn; ln v~lntil crinvnn­

cionnl !iU t1im:r1 m cm v las de 5uPln5 duros 'J cm. lil fw•r.ta nPC1!s.-1ria rnril 1~l hln­

c;:itlo dn la \,1•h!ta o.e <1plica con ul si:;tf?mtJ dn gatus tlidr!tulicn~ d1! Ja m[]q,iif1<1 Per­

fm·•ulora u~1d.:i Pilfi"I l1il.sL't' l'i !;muJon. 

La r.topn iJe falla !il! t1¡1cn con lJflil Vl!itn:id.n.J di? ro'..:1ci(Jf' !1P 1, •1 (, orndns por 

minuto, la falla SI! ;1\can.ta f?ntr1• 3 \i Hl minlJt.O'; ~ll'r1l1fillmm1t1?. 1 Jna VP./ a!c.in1<idn 

to folln su g\rn In vnh~w a una 1.mlocidt1d m<1vor dur.mt.e un minuto, yem!ralmente 

ZOO grado~ por minuto, para rl~fTlOdt!lar l!\ m;:1tp:·iill. v ch•sriol?!i SI! rmirnidd 1<1 Pnwb•1 

n In mbno v1:1hicidad antHriur tml'il definir la n!si~t.r.nr.ia rl'mnlchmd<J. Conc!11id:1 

In pruetJa; 51 no l~ µQ'.;iblo tllnc'1t' In vPleti1 sr. o.;wa. sr. nvanln li1 pm·rnrnc.:u'm 

v !~? coloca nunvumunto la vr.lota. 

lnt.orrrut.m:lbn de la pruebo.- Ld~ prueba!> rroli1mJas con velnt..~ cn~1vl!ncion11IH~; 
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se lntorprot.an considerando una dlstribucl6n de l!Sfuerzos uniforme en el área 

dnl cilindro de corto y triangular en las caras del cilindro; esta hipótesis conduce 

a la siguicmt.e expresión: para la rnsistuncia al corll? (Sr): 

Sr • <K*Dll/(3.660') 

donde: K · Lonstantc de callbraci6n. 

Ol - Defonnaci6n de la celda sensible. 

O ~ Dllimetro de la vulcta. 

Las pruebas realilildc15 con veletas para suelos durre !'.e? lnterpn~tan DceptcJndo 

que la SUPl?rfit:\o do fnlla queda definhla por el perimC!tro cxtm·ior da lo vclut.o. 

Aceptando qu~ la resistencia ni corto dio!I ~uulo E:s uniforme ~ obtiene la c:t(pre~ 

slón: Sr " CK*{)t)/(108.2J) 

Con los dntos de J;1 prupba se? tiacr. una gráfica ticrflpo contra resistÜncla al 

cortn v de ella se determina lo r€!sist1mcia m.'J,,.irna v la resistencia rmnohJcada. 

la sensibilidad di!I suelo (5), se pumJn r<1lcular como ul cochmto do In rcsistuncia 

mtixima entre la rm;lstcncia rumoldomin. 

Prueba do pmme<JbilidmJ l 1~ rmnc. 

Gcnr.rnlidmlr."J.- Fst .. , prunha pm-mlto d1?tmmumr ln pnrmoabllldad local di! r.tmlo!> 

y roc<JS m1JV fracturadas lm::allznd.'ls aliaiu llol nivel rrolit.ico. Pt1ra liJ mm:licibn 

de la purmeobllldmJ de raca5 sanils la prtmha Lugeon os m6s uproploda. Para lil 

dntcrmlnación de la pnrmeabilidad en 1m1as grilndcs sr. utili1an llm prt.mbns de 

bombeo. 

1 r1 ur1mllil l H rranc consiste nn invect.ar o extraer aguo th..! una purforoclón 

con una carga hh1r/nJlh:a r>P.qlJDna v ml?tJir t?l g.·r.;,t.o currm;purnlicmtn; la carga hl­

dr!Jul!cil Plmdt• r.ur constante o variahlo soYlJfl el tipa du suelo: en gonorol cm 

SHelos fH~r1mwllln::. como arcmrn; v gravas la µruetJa sn hace dr. invccci(Jn y cargü 



constante y en suolos poco Permeables como ilrenas finos, limos y arr:illilS se hi..lco 

Ja prueba du e)ttracclón con carg.o variable. 

Equipa.~ El equipo necesario para la prueba de invecci6n C!.•til inlPgrndo con 

a) un tanque para SlJllinistrar un gasto constante. b} un tanque d1~ volumen cOPlJCi­

do para medir el gnsta, e) t.uberla [je conducc1ón. 11) una snntta nll'.it:tt·ica p;:m.t 

úotermlrmr la posición del nivel de ilgua, o) ademe metólicu en car.o dn no habl!!"" ... f> 

1.JSBdO en la perfor-ilCión y l') un cono con una vilh.:ula rJo trm• vins qtm rurmito 

el pa-.:;o del agu;i a la condticcfón v a lil médici<m tk?I gnsto us.mdo el tnm1ur. útJ 

volumun conocido; puüde usar!".c un tubo venturi para mmJir HI oa:;to. 

Ll equipo Para ltl prueba de bombeo o extrucci6f1 l.15 mim !limpie, ostá 1·om.¡l\.1€..'SLO 

por a) un tubo mettJlico cerrado nn el íont.Jo con ~t quo su o:o:trcm aqua Ü{) lc'.J per~ 

í0r.:Jcbn haj."?ndolo con un CiJblü, ti) una sonda elúctricn p.1ro d1'torminar la \:aria~ 

cl6n del nh .. r!l dentro du pprfory1ción v 1../ .J::!~"f>I~ mptálko ~n CIJ!>l.> di! no hatll!t7.l' 

u<.J<tdo tm t.1 Plfffnración. 

Procotlirnienlo de OPl!roción. - En amhro prueb.rs una Vl.?l irn-.t.."llmJo ul uquipo sn 

coloca la partl! inferior dül ndnmn n una díst.ünci.:J l. t!{!I fondo cfo la p{!ríoración 

QUf! dt?bl! f1<1twr !;ido hochu si11 Jodo; est.<1 di5t.ani:in ~;1!rli nula parn oht.t111L>r \a 

Pí!l líl<~<Jtli\idarl loen( horJ,.ontül, lunna 5H mide )a proftmtfülil!J ¡fa! nh .. t'l írufitico 

(HO} rü5P~cto a la rartn ':>LIPOríor clt1J m1mne. 

Fn la pruntm df! invoccí6n ~e IJpna ni tan11ue v se nbru líl v.'1lvulu dP D9UJ<l 

v la dP tt~~; vlas pura introducir un q.isto t'tm!ililfltP. cm la porforacUm: •'tf!- m1rJ1? 

con lo sandu cJí~ctrka In vorim:ión del nivel dn ngua Pn 1<1 pPrfnracliln (111} c:u11 

el tln""1o rc~>ner..:to a la p.1rtn rnwel'ior dt!I <1(Jt>mn v ti•? nnot.<J nn lo hoja de rcnis­

tro, cuando :m hava f!~t;1blliimJo ei 1.~-.. ·c! rnr 10 minu'.CJ!l !40 tr.ndrú el valor do 

tn profundidad {Hi) pilra el g~to (qi) qoe so mido hm;it~núo pasor n! agua di rc:;!­

pif->nt.o d1~ voh1rni•1\ co11ocido (V) y tomando nl tiemPn (t) qup tartla t!fl l!(•rinr;1>. 
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Una vc1 medida el gasto se hace posar el agua nuevamente a la perfornclón 

mediante la vblvula de tres vtas v se abre mtis la vblvula do aguja pora incremen­

tar r.1 gasto. se hacen varias pruebas, g•!nera\mentc cuatro. que so pueden realimr 

en unro dos horas. En la prueba d!J extracclbn se dctennlna la posición del nível 

rrel!tlco v se saca agua de la rcrrornclbn con un reclphmle du tubo cerrado en 

la pnrtc inferiOI'. pilro abatir el nivel del ogun y se dotetmlnn ln posición del 

nivel de agun dnntrn del ademe .-1 diferente-_¡ tiL>Jnpos pnra poder hacer la gráfica 

rocuperaclbn-tir.mpo. ln medlcibn del ngud dentro del adPl'Tlf! se tmco con rcspocto 

a la pmte superior tJol mi~. 

lntcrpret..lJclón.- la Interpretación d1_• ostas pruebas se hace basbndoso en la 

kv de Darrv p;ira IU5 condiciones do flujo v de frontera lmpucst.as en cada caso. 

En In pruetia dn carga con!itnnt1! s~ obtiene la grMica cm·gn-gastos. Los gasl.~; 

(hi) se cnlculon con la expresión: 

hi ... Ho - Hi 

donde: Ho • posición Inicial dol niv~l frC?átlco rP.".;.pecto o la porU! superior del 

admne. 

1-\i • carga hidrf1ulica parn un ga~;to qi. 

Hi , poski6n r!5tab!C? do! nivel de agua llL!ntrn del ndeme, para uo gasto 

q¡, v fll nasto corre~.pandwr1te para la profundidad est.:Jllle Hi se 

colcu\a con: 

qi • v/ti 

donde: q¡ .. ~ el m:mtu constante p;:irn lo profundidad r.stoble Hi. 

v • volumen del i-ecipiunl[!. 

ti • tlnmpo QllC tardo en Henarse. 



Prueba de penneabllldod Nasbcrg. 

Generalidades.- La prueba permita dot.Erminar In permeabilidad local en matcrlalcm 

no saturados. So utiliza en rocas muv fracturadas v ~.t1elos; la medición m~ dcbu 

realizar en una perforación quo havn sido hecha con lodo. 

Equipo.- El equipo que se rnquiC!re es el siguiente: a} wnda ull?ctrlcn, b) tuburia 

do conducclt'ln, e} ademo N, d) medidor de gastos, que purnii? sur un tubo Vent.url 

o un dispositivo como el l..f"...ado un la pnmba Le frnnc do carua constantr. v u) 

t.nnquo para sUlllnlstro de aguo. 

Procedimiento.- Tnstnlarlo el oqulpo da manera simllnr al do Ja pru(?ba Le Fra11c 

levanta el ademo una dlst.ancla L par encima de la base dn la rcrforuclón y 

dl~t.r.rmlno Ho, so suministra agua n la Pl!rforacibn con un gasto constante, 

mldlondo el nivel del agUcJ dentro de la perforoclbn; se anota un lo hoja dn rcgl~-

tro la varlnclón del nivel con t!I tiPmpo v cuando ~n haya DSt.abillzado el nivel 

do agua durnntl? 10 mlnuto!l ~o t.m1drti In profund1úaú Ut1 uqulllbrio {HI) P.:lr'O PI 

!]J.>to sumlnistrm1o (qi). Sl! hm~cm vorias determinaciones con rliforuntes gastro 

poro calculnr ni prommiio de la pmmuabllldnd. 

lntorprot.nclón.- l.n porml!nb\lldarJ 5e CCllculo us..-ifl(lo la exproslón: 

kl .0.1.73 si lomo~ 

(hl)' D 

dondu: ki • cuufh:itmlH de purmcnbllldad local horizont.nl, m/sog. 

hl • Hl • H • cargn hldr6ullca de equilibrio, motrus. 

ql • gasto const.ant.n r.umlnlstrmlo, m'/sug. 

O .. dlámntro rJo la perfornclt'ln, metros. 

la fórmula anturlor es aplicable para relacionas de hl/O mayores a 2S v menores 

ti 100. 
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Las pruebas de suelo en sitio &oo u.corccjOOles r:uando pueden proporcioour datos 

Importantes. Con frecuencia se hacen pruebas de carga; y tas de pcnctrociún, 

c~resibilidad y de esfuerzo cortante ocasioMl~nt.c se llevan a cabo en ul cam­

PO. Pueden ejecutarse en pozos de pnJeba o en et fondo de comisas hint:LJdos en 

el !>Ld.lsuelo que se L">Slá investigando. De-'"4>1.Jés que se ha limpiado el interior de 

la camisa, el fondo CApuest..o puede probar5e con pistones de forma c6nic.'l con 

carga estl1tlca o con placas que soporten bien ajustadas. looibil>n pueden N.?ali1ar­

se la prueba de corte con aletas. fn esta prueba. una barro L"On dos o Cl.k"H.rn 

p\ncü5 dt! acero vEJrt1cal~ o nkt..:l~. en la punta, so h<Jcu girnr dentro de la perfo­

ración. Se mide el momento Lle torsión nr.c(?<'"...nrlo para ert"{lezar v mantenor lo rota­

clbn. Estos valores pucdun currclacioniJr.>o con la resistencia al esfuerzo cort...onte 

v a la fricción \' ~;P. litlli.liln paro deturmimr la CüPaCidad de cnrga dnl !X.mio v 

la rosistcmcin a la fricc:illn dí? los piloll!"~. para poder L">Slirn.ar la longitud c!c óstos. 

los resu\tm.Jos nnnnralmente 5'Jn •;uguro<-> 1m tcrrem15 llkmdrr.; o du grano fino, 

puro pucdc?fl ser insl?guros cuu11úu :>~ cr:~:.:!..~·~r~u1 qui larrO!; 11 piPtlrn. 

Las pruobns de laboratorio ~.e hacen para identificar los r.uulns. determinar sus 

proph?datltY.i v Pfl~derir su comportamiento llcb<"'.lju r1e un."l t!~;tructura propuusw. 

lilS pruebas r,on m.'is útfü!S v ~~onómicas cur1r1do 5l~ twriu por lo tramos un di!-.er'lo 

prolim1rmr de In sub~tructura como ~1uia r.ir•1 r.ulm:cion..ir tos lugares de muostreo 

v par estimar las cal't"'.,as que so llutmn !;opurt..ar. 

Mediant.a los nn..6.ilisis mecó111cos Sl! d<!l.eocn1na la t1i!'Lribuci6n de los tamaf'kJs du 

part1ctJla en una mtm"=itrn de !,uf!lo. l ¡1 tH~tribución de las parttculm; mc'Js !JfUC"'"...a5 

se determina mr>dinnt.u prueb<r.i du mallus. la distribucibn de material mtJs fino que 

las abcrturcl~; di? una malla 2tlJ a 270 ~ lmcuentrn por oodirnentacién, en general 

mcdiunw lo prueb<i del tiidr6metro. 
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sl6n v a lro lavados, fácilmente puede ser compactado a una comJiclón fTllJV tJonr.a 

y desarrollar alt.a resistencia al esfuerzo cortanta v capacidad dl' carga. Una 

graduacfOn pebre e:i caracleri5tlca de un matnrial con insuflclontes pnrtlculas 

finas o graduación salll!ada. Dichos materiales tllmon menor poder do soµortn. 

LU!l detP.rmJnacione-.i de den!:iidad miden los voll.mrml'5 rclativro de vnclo:l v sólidrn.; 

en un sucio. La densidad relativa indica la compre!iibilldad del sucio: los ~eles 

UgcratriJnte acomodados son m.'.15 comprP.Sibles que los mtJs coropactos. 

la!> pruabo5 l1u compactacJ6n como el Proctor cstándard o el modJrlc.:ado detnrml­

nan el máximo Pe<.iO unitario o Ja minima n!lación de ViJr:tos quu puede obtr!nPr!ic 

parn un sucio, generalmente cuando se va a utilizar como rellena. Para un sunlo 

dada. la dcns!dad depende del csfucr10 de comp.acWcif.ln v do! contenida Co f1umu· 

dad. Para un contenida de humnd<1d dado, la dcm!'lld.Jd numenta can al P.'3fuorl'o 

dn compoclllción. Para un esfuerzo dado de comm1ct.aclón. la densldmJ JJo~m .JI 

r.~"Jx~mo 1::11 1~i cunU-!rutlo (Jpt1mo de aguo; cuanto mavot' ~ma el esfuerzo tfP C(lmpncllJ· 

clón, menor 5af'fJ el contenido óptimo de humedad. Mucha!i VGCP.S, donsJrtadm::; por 

lo menos de 9~'.'( rJol mfüdmo !>f! especifican para relleno!l compact.adO!I. 

tos pnwb..":Js df! densfdadns ín situ !lP. rcmllzan para corrolaclonar las result11dos 

du la compflct.aci6n en la obra con la dP.nsfdad espm;i flcmJa. Un método se roallw 

con f?I pcmotrómut.ro, comparando las lí!Ctura!l ohtPnldas en Ja ubrLJ can las rrm!Jm~ 

d1!; en ni laboratorio. Otro método es la revisión del pnso y el vol1JT1en de la mue!l­

tra. 

las duterminaciones de un contenido de humedad provocm datos útllos paro ontl­

mnr ta compact.aclbn dol 5Uelu y su corrpre!.JibilldacJ. El contenida dn agU."l también 

Influyo en Ja rosintcncia al esfuor.10 cortante de Jos arc:JIJas; Ja cohnsibn do una 

.J;-cillü !.ulut·urJil msmmuvo con ol alA'tlento de ogua. Adr.m6s, as irnportonto conocer 

ul ~ontr>nido de .Jgua para lm> rellenos de mur05 do retnnc!On; un rellono !Jtlluradn 
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itmor1a prostor1es ¡at.ara!t?S 1'\'JVOres qua uno drenado. 

las Pruebas de ltmit.es de Attcrt>orn determinan el contenida dO' ~19U<l Pilra f>Ut}f05 

de grano rino en tos limites P.ntre \os estados liquido, plbstico, scmisólido v s61iúo. 

A un limite llquJóo dada, cuanto más bajo sea r:?I Indice de plasticidad, &!i mfJs pro~ 

bab1e que h.1va materia orgfmic•'l presente v qun sea mayor ta PC!nneübUidad v 

In comriresibihdad. 

1 as pruebas de permoabiHdad pueden rcall1arsn en el fabDrt1tnrio o en la obra 

para determln.i.r el cocficfont.c ele permeabllidad k.. lil!i pruebas se realizan con 

un pormelnetro, 3 travf>5 001 cu.:¡l el agua fluve bajo condiciones para lns cuales 

se aplica In lev de Darcy. la potmeabilidad no es COO$l.-'mte un un suolo dado. 

El coeficJnnte varia con los cnmbios en la densidad. el UW1'\f}l'\Q de la part.tcula, 

l<l gradUilci6n o el grado de saturncl6n. Sin rotl.."lrgo, a vccos r.o utlllla para esti­

mar ol fltJjo de agua en el subsuelo, curo el f!ujo .=Jrt.Dsiano, el flujo debajo óe 

las tablc:mstacas y la Filtrodón a travl-s de una pruc-.,a do tierra. 

las Pruui.Jd~ d.: ::::~1rP">í6n confitl<-ida se ~ali1an en consoHrlbmf!tros. artefactoo 

de Corrc:Jresión tipo anillo, que restringen Jo defanr.üción lateral. El OOJCtu tz-.1 tcnc:­

fnturmación sabre l.J cnmnrmübílii:!nd di'? un ~.uelo. Esta varia con In densidad, la 

historia du tus c:nrgns previas, el maneio dí? 1.-, mu1~>tra \J In magnitud del incremen­

to del esfuer.lo relativo a la prueb..1 l!"-iStC!ntc Hn cualquier punto. En li1 gráíicu 

presión - relación de vi1clos, I« pendíenll? dH la curva índico la compresibilidad. 

lns pnwbas tW L'Ofl"l-'rí~'.:iión ft{J rnnfinaUa 5t! utiliJ'an para ~timar la reslst.uncín 

al csfuorm cortant.c de sa..ml~; cohesivos. Cuando ~? 50Jct.a u una rruestra ciJlndri­

ca a una tilrga axial 5in soparto latr>ral. el csrul!rzo cort,¡mlc, cuando ocurra 

la falla, es uprn11:.im."Jd."Jmenle igual que la mitad dül esfuerzo do cC111Prosión, o sea. 

la fuer .. a compresiva no coníin."lda dc:>I sunlo. 

las prul?Ul1s úu ;::,c~c!!rJ.'l("i/Jn 5e realizan 5Dbrl~ 1.1rcillas v limos s<JLurados, Pilrlt 
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determinar la velocidad del cooblo de voh .. mcn bajo carga const.ontc. 

las pruebas directas lJe corte se hacen en el laboratorio para dctermlnnr la 

capacidad de carga de los suelos v la est.abUióad de los terraplenos. la re'!'iistcncia 

al esfuerzo cortante de mat.eriales granitares varia con la PrC?Sión normal. lil re­

sistencia al esfuerzo cortante de las at·ci\las saturadas depende de la vc\ocldall 

de defonTtiJClbo. 

Las pruebas de canpreslOn trlaxial constil.l..iven otro medio para det.ermin..·ir la 

resistencia al esfuerzo cortíJflte de un suelo. En general se aplica presil:ln Hquida 

sobre los 1ad05 de la muestra v una carga axial mediante un pistón. Las Pruebas 

triaxiales ::;on SUPerloN!'S a las pruebas directas de esfuerzo cortante debido al 

mejor control sobre la entrada " la salida de agua do la rroostra. Este control 

permite obsmvar los efectos do las presiones en los poros sobro la resistencia 

al esfuerzo corlatlte. 
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~-~.- BANCOS DE MA TERIAl 

Son zonas cJe aprovü::Jonamiento de mat.crialos térraos que tia usan princlpalmcnt.o 

para nivelar o elnvar la superflcfn del terreno a ocupar. El nur!Io es el muterial 

de comtrucción rMs abundante dol mundo y en muchas 7Clrla5 cornitituye, dC! hecho, 

el único material disponible localroonte. DCF..de el periodo noolftico, Ja tierra se 

ha utilizado paro Ja co115trucclón de roonlJT'lentos. turrbas, viviendas, vlos de cocru­

nlcaclón y estructurn!li do retcncUm de agu.1. 

Cuando ~e cmplua el suulo cvmo material de construcción. se rfobe solC?cclonar 

el tipo odccuado do suelo, a-.>1 como o! rOOtodo de colocación v. luego, controlar 

su colocaclón P.fl Ja obra. Una ~ •. a de 51.JClo colocada par el hombre constitwm 

ur1 rullcno v el proceso ~! s.uf!ie rJmmmin..1r rnllcrmdo. Uno de los problL'ffiil:j mll!> 

habituales cm O-.it.e tino do construcción sP debe <J la gran divcrnldad de lro punt~l 

de cxtr.acc!fm. 1Jl•tv.._!mina~~ .lLlililJ ú1! pn'.r.;twno a IWílc:a:. df! m.atcrinl. Una porto 

esoncinl es la dn ccrciurarsu que? lns propll.!dadr!'..i riel mat1!rlal cnlucodo corrc~on­

dan a lns !iUPIJl:?!it.as l!n el provecto, o modificar el provecto duruntH In construc­

ción, tenifmdo 1!n CUl!nlü cuah¡uicr cJiínrem:ia 1mtre Jus proplmJados du Ju obra 

construida y las que se consJcJnraron r.n r.J Pl'CJVf?cto. 

lo r.conumla <;uglere que el banr:o dt! rnateriak>s Pstó Ju rntr.; curca P<l!.iiblo 1.h? 

la nt1rn, y ~•In t'fn!XlNJo, e-... tu mi:;mo CilllCt!lil In posibilidad de Lr.;ar cierlo<..i tipoo 

do material. Hay tJna amplJa varlmJ.,d de materiales y tnmanO'.; do partlculas que 

rer.xilt..an ad1!cuados para rollrnms r.n la mavor parto de IU'..:; Cér.rtl:l, uunque 5C debe 

evitar el LJ:A> de materia org.!'micn y ba~ura. 

El t..r.:>0 du materiales para rellnn11 prP.5P.nt.a mudms problemas. como compl1clacl6n 

lnadacumlfl. r;vnh!!""': dt• ·.:o!..:. .. wr. .., u:.t•111.dnicnLos 1mprovht.u~ causados por el propia 

pL->so. A fin de u\/iL-"lr P.!'>fJS prnbJP.m.:i~. lo<:; relleno::. ~.u con~ii.Juran ulnmcntos cstrur-
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turale!i del proyecto, de roodo qua tamblOO se deben dlsenar con esmero. Lus mate­

riales v su granulometria, colocación, grado de compactación y, ocanlonalmnntc, 

cspe90r, deben ser cuidadosamente elegidos para soportar las cttrgas rwevlst.as. 

Existen dos tipos bl!sicos de relleno: el que SE? hoce en seco mcdiuntc maquinaria 

v técnicas ordinarias rte movimiento de tli:?rras, v el que se nmllta lm húmodn 

con dragos hldrlJullcas. Este último tipo L>5 el que se suelo utilizar parn la cons~ 

truccl6n do bordos de contención de agu.:1s o para grandes rellenos. 

[} material du re.lleno utiliLiJUo en lil cunstrucciOn do ifl5talacioncs portuarws 

v maritlmas, quo evidentemente, se ubicon en la cO'.;tn, se obtiene generalmente 

dragándolo del cauce de un ria adyacente, un lago o del fondo del mar v colocán 

dolo en el mr{Jlazamieoto deseado. Este proceso 50 dnoooilna relleno hidréulico. 
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1 ns Lolllm~.;t.-tcas san sec:cionua verlfca!P.~i ontrelnlfldil~i qul! ~;p hinr.<lll en ul tP­

rreno hnstn el rondo para formar una parr>d o un ern:lau:.trnmicnto arriba dPI nivul 

de e"'cavoción. Para rr.slr.tir lils prP.Sionc:1 lulfm::J!es, puetfon aptJnt..1larsu mutuamf!n­

t.e o puPdP.n sopm·t.arse mndinnta un !:ilstcma cJa arriostr<Jmlf'nto. 

lus t..ahlrn!stuc;r.> pueden sur cJu mmh!l'il. acuro o r1J11cn1to. l ilS <1Plic~cirn11!S inclu­

yen nlauulmi, muro!; cJe rntrmr:ión, faros ildl'm<Jcios. t>nlil>i1d6n df? tnm:tmra5, d1~nte­

lloru~ tJc1fo Pl'e!i.15, pur.11l1!s v cimientos fll! edificios. muros ffi.:]!'lflos, v muros par¡¡ 

muullr!!> y l!rnbnrr.mJnroo. 

Las tatilnr•;tacas 1fo madern pu1!tlf'n !;l!r de r1i!uras cJu t.ablom!!; mmcillos, doble!> 

o tr1plns. una r111l.,r.J scnctlla o tJotJle puudl! ~;pr ndPCUéHJa pm·a apnyur corlt!S dn 

tierra, pero una hilera triPh! rC?siste mejor el hlnc<Jdu. /\l!JllllO~• tiPO'.i dl! l<1lllac:sli1-

cas dn madnra vlrmpn prpparrn.Ja~; para ensarrtll<wsu a Jo larHo t!P lo!; tmrr1r!5 vert1 -

CiJh!;,, 

1 ü5 tiJl.Jlan:otdt:it:; th! m·, 1 r11 11111•cJl!n Pt>tfi1~;P 11!> at·ui·rdo 1:nn li.t~i l!!'.ipecific<:11·iui1r~~:. 

t1nl falJl'H'dlll<! n dP la ,\,'flur1c.Jn Societv fnr Ir 11~1 aruJ Mat1!1'liJJ:; 5t<Jnd.iHJ StHiei­

ficatlrm for Sl1<1~l Piliri~ iH?íl. 1 as ~;pc~·uirit!!'.i rfü;prmilllt"!> incluv1!n alma meta. alma 

.1rqw!mliJ, /, v t1·;1pt>/oirJ.il (1 ;Jr~;:;1•11 1 . Vi1!ntir1 cnn p1!rfurnciorH~~; par.i IT•dfH.!JO u 1!1o1,­

t.riJl:r:i(m iJ lo Jarqo dt! !<J líru· 1 em1tral rJ11l •1lmil l!r1 lJll 1P<lrt•mt1 o Pn amlm~ n><lr1!­

mn:;, l n~ llnr1Jp~¡ v1 1 r lir.ih!:> lu•rum ím·m.i l'S~mcial para 1>nl.n~!ill'<H~iP, lo cual permill! 

ni movimil'ntr1 \.lf~rticill relilli\.'O para qrn! pur.diln hincm':!.11! 1•11 ínnn,:1 !>LICl!Siva ¡>l!l'CJ 

sin !'.iepnrar.-.o e11 fmma lmf'l/nnt<1I. 

la~; Labi.!i..::.L.,t:d~• 1!1t au•11.1 1·uriuqado :;rn1 llt! 111•!,., li~11iru v tlt! lJdJU 1:11~lu_ Ptu~.!1~11 



hincarsn it mano o con martillos Bgeros. lim aplicaciones incluvcn furros pilriil 

trincheras v eKcavacionL>!l du cimilmtos de poca profunúidod. 

las t.ablaest.ocus t!o concreto proculado, rnror1m!o u prusfor2adu, 1.1 con ranurn 

v JengGct.n para concxionns a lo fnrgo de los bordns vurt.h:nlo!;, tnmlliün r.irvPn 

como t..oblat!!>toc.:idm;. Cunndo lJO muro o unc:laustramiPntn dubo :>or a Prueh.i lln 

Ll!JUc:"l, \ns junt.as so Jr.chnri;:m tlt~puó-J que ID<J pilotes ~.e han hlncndo. P11~t1rm Pro-

porcinnar5l! juntns de l!,,.Pa1r.;ión y cuntrnrc1(111 cor1 rulhmo flt!xlblu n intf!rv<llu<> 

ele 25 a 5ll ples. PIJPth! tr.oar.m una unit.\mJ r.!'.Pecial, s(11idn dublljo dr.t !".i..m!o v dh.:h1i-

do mTibD, con 1·ethmo eíl la divisi6n. 

ln m.-'1f.h•rn Que se utfü1a pnra el tnlll;:n:'!!;tncado puede ser dn ~unlquiur clil!:ie 

que s.t1portu satisfactori<lmente los ~fucrzos tlu hincado, a~.Hrrad"t o dPr,h.1st.orln, 

crudn o trüt.ada. No cll?be t.m1er ogujer0'5 provocado!> por lmrromlentns. inseclo~ 

u otros nnimolr>s; nudos 5ueiLu:.., hun::~ prrnluch.!os por cu.,lqlJicr cmr.;a v dl~feelm> 

qu~ rm1111t:t:m In f(~sfstuncia o la rlgiduL lle !<Y.> t.nlllnestnril5. l<t5 nspecics de matJe-

r<i lE,..·nJn~• cornünrmmto, incluvPn r.edro·..;. cipró~. otieto douglas, olmo, ptnuhrilc, 

alnrco dlll ousll!, maplr., cncintl'!.; o robll~. pino \1 cih•rct~ li1marac:k. lu:i runt •. ns dn 

In tahh11"!>t.ocn so tlfJlJ/<irftn si f_e:;f lo rt~qLJh!l'O In nntllrnhnn 1JP.I turrr.no. lo~:. 1~.-.;trn-

mo~; s11puriorl!s 1tol t.."tblaesuicallo ~;o curtarfm ni nhml irnlh:<ltlo en ul Prm.or.tn. 

Indicado tm el Prnvnct.o. 

tcnci<i 'Y rl~1illn1 dHI tipu que tiu110 r.I alm.1 m1 f1111n.:1 cJL• .i1·cn, 1!xcr.ile n la dP illm.1 

l. para la'.-. 1•l(cav•1clones mfc; prol unti.."15, u P<ll'<l nqtmllas pn 111m su l?!iPOl'il LPHlff 

prcsiunus n•JV grnrulp~;. 
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cu.,tquim· C!1tructuril r.:on<Jtttdtk'l bajo la !:il.IPr.rflciu del t.nrruno estó somuUOO 

a loo. fucrl'a5 qUt? ejcrcP el SU\!lo en cnnt.acto con la rni5ma. ft provecta y cor?S~ 

t.rucción do estrncturas enterradas o du sost.enimíroto constituyo una fncela imP<>!:. 

lanU! de In ingcnlerla civil. (jomplos de este tipo de estructuras son : los pilotes 

PUra df1ll~tnción, los mur-oc. de C'1rr~-nilmto, \ns P-Lmtaltas de concN1to, los üfJC1nt.a~ 

lanir.ntos on oxcavocionC!5, tüf'll!ll:?S da rerrocarril a corrt?tera, los odifidos sobtc~ 

rránf.?~ como cent.ralos hidr-Q(•léctl"'icas, lro obras do dronajo, los muros de N?tl.'!l~ 

ción y IO!l olcoduct.D$. 

la dotmminación rJo lro ruorLil"..i que actúan sobm una estructura enterrada 

no so puude hacer en rorm.1 corrcct..'1, considerando únlc.;imantc la t!Structura o 

r.1 bffnmo cfrctJt"!O..')lltC!. ya quo el comporUJmlcnto do flquclla deP•:>ri.derti dol compor~ 

t.am.lento de é<.ite. 

Un típo habitual do ~tl! tipo de estructura df' rntencitm os el t.ablnE?!itocado 

anclmJo. Al contrario rJP- un muro d1! H1 u ... t:c!.:ld, PI ni<il tiHrm 11na l'AT"(1tia bnsC! en 

conUK:to con el tPrrmo dl! cimcnt..:1cUm v flt,?!>O ~.uficir!ntC? wwn qua mdsta un.1 

fricr.iOn mitre el SU[!!O v in hw....c del muro Qut? ~vllo un dPSPlanxnicnla lntcrnl 

excusivo ilP.I mi~J. el taUlaL~;t.ar.ndo m1clarto 1fobn ~1L1 n".ltahilidürJ iJ \<i rm1otrocib11 

en PI lt!rn?no efe ciw:~nt.m::ifm v a un Si!itr>rna dn nm:!i1 lf! próximo D !>u pnt·tc suro­

rlor. 

Paro dnletminifr la sncci6n trnn!>Vt!l'!i<Ji y J • .:s \onnitud dPI t..'Jblnestm::adu, su dcbt.111 

r.,.'llculnr tos {~¡fuPrnm Pjf!rc1tlrr.i por el :;unl[J sohrt! ni muro (proslonl~S Iatorn!IT"J). 

Ln dlstrihtiri(in dr! U<JLir.;. rr1~;iorm~> ,, la lnrnn del m1Jro dnpendL>fl, en gran parto. 

00 10'..i d~>Pl<l/iltnient.:15 laLr!r<1h~• qun !'.e produccm en ul lc!rnmu !iJLuado jw1to al 

mi~>. v. n ~>1.1 \/P~. ü•..;ta:; L!11furmilcione!i tJepl~nthm de la rigitJu ... 001 U:ihl<:u:?st.ocüCJa: 

un prolllcma 1W !ntt>rm:cifm !".>1.mlu·p:,l1 u•:~u:-~1. 
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slst.uma do anc:lnjo r~ únicumuntn un<J p.¡1rle dP.I prolllema. Torri1i{m ha dí! tom1rr.c 

el\ cuenta la est.abiticJnd LJu ludo HI sistema frente a una ralla general, on li1 quu 

la suporflcle de dL->slitamilmtn µodria pasar a travñs dul relleno do tierras v l.liJju 

el extremo inferior del tablanst.<:u:ado. Esto tipo de nslallilld.-itl grmernl puudc cons­

tituir un problema mucho m."1s grnvu rn el 1.:aso d1> WblaesUJcas imcladus que el 

Provecto del propio tablocstacnda. 

Las slguiL>ntes cuestiones dubun tenerse un cuent..J para el Pravucto de un litl.Jla­

C?!iUlcado anclado: 

1. ¿Qué Lipa do talllaestucc1ou út?llt! Hmp\l?cJl'tiU (m._¡turlul y ~?cción trar1s .... er5<.tl}? 

l. ¿A qu~ profundidad dl!l.Je permtrnr el t.ablnoslilCildo en el terreno delante 

del mismo? 

3. ¿A qué altura debe situflrse el anclaje? 

t.. ¿Qué lonuitud dobP dar:;r al mi5tno? 

'.1. ¿Qué sisUm<.1 de anclüJU d¡:ibe cmpleaf""'..o en el uxlrnmo do la barrü? (l:n método 

dt! ancluJe HS emnlcur un gran rn.Jcilo Uu concruto, u muerto. Otro ~!StrnM 

consiste rn una serie de pilotes incluvendo alguno•..> Pilot.es inclinados). 

6. ¡.f) 1/1! Pr; la disLrit1uci6n lle pnmiorms solire el t<it.Jloest.acmlo? 

[I lilbli1l~!:ilm:ado det.Je provrcL<H'Sí! rinra los momnnlo!..i f\m:torns v P.SflJL1r10:; cor­

l<mtP!; que se dr~.><irrollr>n haJn las cüí!l<lS ITlí!ricionadas. f 1 :.isterna di! Lmclnjn dPtm 

pt1dr>r absorber los íucr;as Jaterale~. nec:P5<'1ri<Js para SO!iUmor el tatJlne5tocallo. 

1.0~; tabluH5lLH·mJos ,1nclndo:; !itml1m ut1li1a~ para formar diquns o rnuelles, va 

quu lo!; t.crnmD!i blam1os '1Ul' qunm·.:.ilrm~te sirvrm du tJ,1!>P. a t~ilos l?5lrtJCl.uí"n:.> 

crr..>ll!rar. son irn:apac:us dn ~.opurl.ar 1!! 1m:...u ll1! muro!• dt! nrovcdad fllir.;ivcr; v. pnr 

esta ra1Cm. E?l 1?fflpleo dt• tatJlnn•..>t;Jcados anclados sw!lo !il~r má!i tmr<1to quf! r:lmPn­

tor un moro d1! grnvutlmJ sutirc pilotes. El dimcn:;innamionto de hr. tablou:;tocotlo!l 

ancladrr..> rs un prohlmna lli1~;t..1rit.1! complicmln. 
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1 n distrlhucf6n de lns prrn¡fonns njorddas pur t!l rulleno depcmJorft r.n gran port1? 

pur In formn como !>l! cnnstruyil In pared 011clada. Tsctmtiut.nriuff (19',t) ha indicmju 

quo d'?lJe distinguirse LIW.> casos : 

1. Si ni rulh...>no 5e coloca d05puós do construir el tnblaesLücado, las prcsiorm~ 

r.obm rl mi:-rnn numentnrlm linealmente con la profundidad hasta ul punto de nmpo­

lramlcnlo, d1? acuerdo con las tooriíl!i clásicas de empujo octlvu. 

7. SI el t.nbliJe<.JLiJcodu ~! hinca en el terreno hori1ont.al, v a continuación se 

f!xcnva a un lado del mi5'TIO, las pruslone?!i serán mtJs o monos uniformes con In 

profumfüJad, a no ~u· qllu el <mclajc !".ü<I extraordinariümt.>nle rf!)ido. 

3. SI el anclaje os muy rlgfd_o, la distribución do presiones serfl SL'fOOjanto a 

un tirante muy rioido o si un cnblr? corto se una a un bloque dC? nnclajo pu5lldo. 

Por otro lado, In magnitud del momnnto flector mfiximo del tabli::mstacado P.Stft 

muy lnflucnclm.Jo pur la distribución dn prnsionr.s sol.Jre la p.Jrte ('mputrm.!n, siendo 

In distribución dn prosiones cm cst.-1 70/k1 bastanll! complefo. r 5lo Pfr.cto no pur.do 

calcularse iJ partir do una teorla sencilla. aunque las complicadéls llmrfn!i do Han· 

SC?n rur.dcn rcsult.:u· C.:t!lus. fn HOllUl'dl !1t! ff!'ltJÍ1!nm datm; 110 pruebas v lc'.J experiHQ 

cla real para un dimerY.;./nnnmienta corrnctn fsc/lnlmlé1rioíf (19'J1) v RtnNP. (195?) 

han dado mütoc1os rln rrnvrn:::to dn r.!>tP. tirio. 

A mcmudo w utllil'iJ 1Jna plucn m..1cib1 n "rrumrto" Pilril anclar et tirant.c. El pro· 

vcctn de 1~te nrn:laJn constituVl! un i11ll!rn5t1nU! problrnna dl! deturmlnación du 

Tipo:; rh? falla. lu mavor parte dn la!> l..i1tilcwstncas !if, colrwiln l'rl ohr.y; marltlmas 

y rlU\/lnl1?5. l:n nl!Junos r:a:;o:;, puf~d1m hincarsl! los piloln!i v construirse lü!l oncim; 

v ul rollrmo. d1?I lado fin In t.inrrn. la 1~!ltruclurn 51! lla-na cnt.or1ce5 tuhl;1rn;tücü 
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Ua rolh.!nu. l:n atra!i <:ircunr.t.m\clas. f11J(rth~1 hincétrsH las LalJ)JlL~Utcn~. in!>t.nlur~p 

lit'j m1clt1$, v quit.nr.m el !iUL'lo por mrnHu dn vxcnvadón. la irntr1-1clurn '>(? llüm.1 

entonces t.abloosl.nc<i dra{lc'.tda. tn cunlquh!r ca50, u!>i.Jnlmentu ~;(Jlo ~w prrmltn ll'.;Br 

m.-1tHríal urnnular dutrás du la numu1a; de otra trliJnera lon pro•.iloncs lntf!ra:•~s 

son cxlrL>snada'nL...-1tr. orande!i. 

Una tnl.JlaesLm:a anclada tiene tre~ rno<l~ princlpolr.s au falJa: 

1. Si Ja t.nblil~..>t.nc~'l está tuneada en mnlc>r!nl cohnsivo débil, ni r-,uuln nutivac<"til.l! 

puede e1i:periment..1r una falla Por cariach.J.ad tic carga bajo el PC$U CJest!quilibrudo 

del mat.crial qw mtfJ detrás. los muvlmil!tila~; pue<JL'n t.urn.:tr tu forma dl~ unn fnilu 

gmmrul úe: tipa roUJcionitl, abarcundo la tnbloestaca v cJUn el anclajo. la fuerzo 

que tienda a caus..w la falla por ca~icidild Oe C<lroa consiste en l!\ pc:::o completo 

dol suelo y del il~1ua que O!itb dHlr:is dtr la tablaí!staca. El peso tlol agua v la 

pre!lión l.Jt.eral nun cjercu en u1 i1 u11lü Ge !~ l.=d•l<JtJ~tor-n dtrhen incl1Jirnfl cm lns 

hn~rzns rf.!Sistcint.t.>:;. 

2. El anclaju pw1dc follar debido a que su hayan subP.stimado 1(15 fuorms cr' 

los tirnnlus dtr lus .1nclas. a qul! so h.Jya ~obrestimado la rPSistcnciu del anclaje. 

o a t~w! fo•tl! ~'" hm¡n colui.;ntJu 1inrn<i~1imln cnrttJ del t<thlnrn v ~>l' mumHl con f,¡ 

hacia el agu<J. i..n .:ilnuno!i Ci:l!lm>. E!l ü!iunt...:imwnto rlnl tpneno baJo lus t.irnntm;. 

!lohiún o la cumrirnsí(m dP c:ap;r,-; profu11tla;. ~;uhvacrinti>s. rfo rnatar!al cnrnPI P.tilhie, 

hacn qur. csla!i 50fmrten ~ran portf) Del pesn ch~! maturial !iUbrnvncf!nt.e v do ias 

sotirer.m"!JüS. Ül! esta m:m1~r<1, In!; tirant~~!• 'lUl'llün 5UJtttus a una tlm~;íón mficionol 

qun purnJo romp1~rlo5. 

~. l 1 cmpotramí1mt.u fJ\o~dH !>f~J' inadecuado. y, pur tnnto, el SUl!IO frrn1L1! a la 

pa1·cl(111 C?mhf?bitJ.1 plH~tll' tall<:U" u °":.<;~cr!m1•nt.nr- mol-imlm1to5 lut.P.rohi!:i uxt:f!Sivos. 

~ii r.J nivel fret1ticu 01ilrfr• tic! l.:1 tablm~L..acn l~5Lú m.'m alto quu un C!I frrmto, cn~11 

no rurn tJpspu(.?f, dr. una lluvía flmrte o en znnao, dondn ocurr~n f'luctuar:ionu!l ún 
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marea5, el ogua liP.ndo a fluir hacia ahajo dulrbs do la t.ablaost.aco y hDcia arriba 

enfronte de la porcibn hlncoda. las fucrws do rntraclón é!5Cl!nduntes pueden ro· 

duclr npreciabll?menlo la resistencin dul 5lmlo en el frente de la Lnbloostaca. 

P.SPeciolmcnto un las arenas fina!> o limO"'...<r.i. Muchas tablocstaca5. en bueno condi­

ción durontn nnoo, han fallado al CxPerlmnntar una carga hldráulicn dlfarcncial 

excepclonalrn1Ytito grande. 

Estos tres tipos de falla que se ncabnn du describir rcprusunt.an lo gran m.:ivorlo 

do las que so Producen en los tablat:?!itar.os. En contraste. la follo de las tabloC?S­

tacas por flmdón, bajo to influencio do lo prl?Sl(>n de la tierro, es boot.ontu rora. 
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5.1.• Pl<OTEO:ICJ'I PARA El TABtAESTACADO 

Pnra proteger contra la corrosión las estructurél9 de acaro uUllzadas (pilotes 

y tablaest.acm), estas pueden revesUrso de concreto desde Ja porte baja de la 

cublort.a hasta dos ples por dL>óajo del nivel de aguas bajR!l. Esta os el &reo donde 

puedo ocurrir la mayor corr0'..ú6n. Por debnJo del nivel do aguas bujro. on donde 

la corrosión es ustJ<'.1lmcnte lenta, se pueden cubrir con dos capas do pintura bltu­

mástica antes de meterse. Cuando so ~era una cnrrosiOO más severa. sobro todo 

en Dgua salada, puede emnlcarr~ ta pratccc16n cat.bdlcu. 

En In aplicación de protocc16n catótUca de est.nx:turas de acero Sl.Jl1Jrgfdas, 

como Pilot.cs, tu':Jerfos, tablnnsUx:as, el equipo que con más rrecucncla so sclaccfo­

na para suministrar Ja corrhmtn dtroctn consista en un tr<lft!if'O~"lLJor v un roctlfl­

cndor rt()ntados dentro de un nnbinctc protuctor. Est.a g:OO:lneto en genorol as 

a pruebn ctn ngua, tu. ... nq.;c tt.><til.1if>n 50' Instalan 9,nbinotes a prueba da cxplogfón 

donde so nccP.Site. 

Pora el lrnt...""Ynfcnto de lil modera se utlUzar.Yl sa.bstoncias qv1m!cos llamadas 

preservntivo5 los cu<Jll?S al Pnnulrar dentro de ln madero, oument.an su vida útil 

v su reslsU.>OCla al fn~crl5ll'IO. 

lro princlpalC!S ptor....ervntivos r.on : crccr •.• ot .. D, cloruro dl! zinc C1'0n1itJt.Jo. clururo 

do zinc crOO\ado v cobrizw.Jo y ptmt.adorot'cnol. 

Cuando liJs t..ublru.!5Wcas motálic<l'.l 5e prolunguen nrriba du la 5t.1PerfJclc del noua 

o del lerr~no, 5n protegcrbn con tres manos de pintura, oPllcbndollJ dusde dos 

pJC?!i nOOjo dol nivel ctol agua dlil sucio o del soo)o hasta ta cabeza. 
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~.2.- PILOTES 

De acuerdo con las dimunslones du su secc:IOn tc-a~vm"'5al, las cimcntaciuncs 

Profundas so dividen en pilas cuando su diámetro o lado mayor E?S de 60 cm, v 

Pilotes, pnra dimensiones menores. En el diselio y construcc:lón do pilas y pilotes 

lntcNienen fLrldoolent.alroonte tras variables : la forma como tratY....miten la c11rga 

ol suelo, el material con el que e5t.án fabricados y su proccdimicnt.o construcllvo. 

Atendiendo n ~too. criteriM, se prtr....unt.a la clil!ilficociOn propuesta para pitas 

v pilotes. 

1.- Según c0010 tr-ansmitcn la carga al sucio. 

las pilos v pilotes 5C dls.nrtan v construyen pcJra trarunitir cargas verticales 

Por punt.n a estratos rroistentus profund05 o por fricción ul ~olu qu~ Jos rodoa; 

los pilotes 5l! usan tombién para anclar estructuras en 5Uelos expansivos y para 

resistir caro-"JS horl1ont.-'1lr>5 provoc:nri<l!> por la P.!ilructurn o por un sismo. En esto 

Oltlmo caso se colocan lncllnadro. 

a) Pilotes do punta. 

Cuando ul o los ~tratos de simio supcrficlah?:t ~,on de l?'jpl?!;.or corl!;ltJcrnbhi, 

compresiblns v de baja re5istpncia al ~;fuP.rto i:nrt.antl'. tJlili.mndo pllotc5 do punl.ü 

~ trnn!'nilto prfJcticamuntu todo al P•~~.u v lél!i cn~Fl5 dí! la supcrr.!ltructun1 a 

un (!Strnto nroíundo do !i1 .. mlo más r1;>SisUmtP. u a In roca. En OCt:r.ilOru?5 la densidad 

<fo /ilPütas es tal qun ucunómkamuntu v tücnlcarmmln convhmn 5U~t.Jt.ulrla5 por 

PiliY.i o pilotus. 

b) Pilas de punta. 

Se utili1nn cuando l!I estrato dn f".i.mlo !'.uperficial l!5 blando v COff'1fe5iblc, v 

cuando ul Pl?f".O v carmm de In !'.UpP.rostmcturo son lmr . ~inlL-.s. Uno vcnl.ojn du 

lro pllro rmHca nn quu su pur.du ocaT1Panar 51.J bwm, m•nont.ando asl su cargo Cilil. 
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e) Pilas y pilotes de Ptllt.a con ~trnm.IP.nto. 

Para incrementar la cQPac::ldad de carga de pilas v PilotE?S so pueden empotrar 

lJOiJ cierta profundidad en el est.ruto rostsLent..o. Para pilotes se recomiendo hm:cr­

lo de 4 a 10 vuces su dlá'netro. dependiendo de la compacidad relaUva del matoriti\ 

de ef?l'-otrnmicmto v de la capacidad del equipo diSPoniblo, v en las pilo::. la dist.nn­

cla que Sl!il posibla. 

d) Pilotes de frlcclbn. 

Son los que traf'Btlit..t.>fl la carg.J do la superfido ül suelo que los rodea; la maunl· 

tud de la íricclbn totoral es función dol fJrca perimctral del pilote. Esta 50\ucl<m 

se utiU1a cuando no so encucnlra ningún estrato reaist.cnte en el que padrino 

üPovar-~ pilotes dP. punt.a, o cuando el sitio donde 5C instalarán 5C localiza t?f1 

una zona qua ~fre de osent.ilmlentos significativos por la co~Hdación regional. 

o) Pilotes de anclajo. 

So utilizan en zon..1!'• con suelos arcillooos oxpa1i::.ivv_, q¡..;c por su t•--:p,..-.or no puc-

den ~r removidos; con estos elt.."mQntos se puodc ntr...orber lro ncvimlnntos quo 

ocurren en k1 parto SUPorflci.JI tfo esto5 ~elo<J, que se traduce en expansiones. 

Est.os pitot~ so hincan hasta <1lcaniar In JOík1 del suelo C!Jlable. Tmrtlién su utlli-

ian a vec~ para evitar l?l t1ufamientn por oxcnvación en ~;uclus orcillosa!>. 

f) Pilas v Pilo~ \!P.t'ticc1hr<.> con Cilrqil t1oriiu11t..al. 

la~ fucrnl!i horitont.ales purmarmntes do rcncciOn d1? u1w H5lruct.uril o tt:ompornlr>s 

provocmJas por un sh;mo so pumk!n n!citlir aunqul! 1.m form<l poco uficilmte con 

pllns u pilotes vertlcn\ü5. 

g} Pilotes lnclinad05 bajo carg..1s horitonli1h.m. 

Una !".{)lución más eficil!nlv que I.-i dr.1 caso anterior es la du utiHior pilotes 

incllnado:.i con oriPnt.u:i<m acorde u tu thrucciú11 "" :;w:: !;t! pJ"fW"Jlflln la fuerza 

hnritont..al o con distintas Uirncclo1iu5 t:U<Jnda debnn soportor lo5 fuori¿r.i horltun-
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tales que provoca un sir.mo. 

2.· Según el material con el quu estén fnbricndos. 

lro mat..erinl[!'S qur. se l.>mPlean para fabricar pilotes en orden desccndunt.e de 

utlllzaci6n r.on : 

a) Concreto, ul cual puede ser fnbrlcndo o colado en sitio. 

b) Acero. 

e) Concrctu y oet-'ro (mixtos). 

d) Madera. 

lns pil<JS son sierr(Jre de concreto !jifTtilo o reforzado, colaelo en el lugor. 

a) Pilotes prefnbrlcados do concreto. 

~e fabric •. m Lün .::.:;.1.:::-c~c !O!!!'f•lu. ron('..rnto rcfartado. PI"PSforrndo o postcnsado, 

RJllleando cüfnenta porllílfld normal u rusislenlu n li.1s !".ales, fllcill!sis v silicatos 

dol medio donde 5e hincarltn. Su fabrican de unn ~la p1e1a o en !Wgment.os que 

se pucdrn1 unir con juntas rf1pida~:. o !".O\dnncto p\ilci'.ls c!í1 acero que su dnjan en 

los extremos de cada trnmo Prccntm.lo. 

Es~ pilotes son 105 r1'~ i..r..;o m'Js frocu1mte por 5tJ cJurnt1ili11."ld v la fncilld<1d 

Vt!r.;.al 11u\~den S!!I' cuactr<1rlo~. nr:t.w¡onol1 1:;, 11clli1vmjo:;, tieio:.ngOnillt~. lrim1qularH~i. 

00 succión lt v drculor1~. 

b) Pilotes v pilas de concreto en Indo 1m PI luqnr. 

~ debe h<1cP.r r:cn lJfl<J lutiuría tn~mir. o con lrDrtlPil dt~ f' 1"º'ilnt.c P<1ril evilnr la 

~y1"t:~9<tcUm v rnnta~imwi(111 dP\ r.nncrr.tu. El rnncr11to coln<.lo en sitíu no es muy 

l!fTflleado. 



e) Pílot~ de acnto. 

Estro píJot.cs son de secciom~s n·.;trucluroles lionrus o pes.-"Jd;:rJ dep1mdíC?ndo fl1? 

la c.u·ga que trnnr...rnillrán. Se pueden utili1ar l\1bos tln acuro 11Uf! riuedun qut!dm: 

huecos o r~llP.niJJ'!;e con concreto, asi r:omo perfiles L"SlructumJcs H; tnmbibn ~m 

fabrican tubos de acl~ro con umi hl>llrP ~!duda lnt11rnllflVntn, quu !"ñ! intro11lJCPll 

a rot..ncibn:. 

r:ntre t.t!i venUJjas P<inci11<ih~ 1J~ U!ilos pilut.rn:; SP tlenn la focHi0..""1d v prcci~ión 

con que sn PUP.cJen alarg..1r o n?cortar y nt hecho d~ que puednn .:ttravL">S<.n· c~trnto~; 

dur05 con boh!OS \' roc<J ülteruda, udem .. 'ls dí..' quu !;U manejo es mf15 s.implo 1..um 

en los de concreto. ta dL'5\/Cntcija ririncip<ll dl! estos pilot(.>5 es Que son !;li~cpti­

bles a lil corr-oslOn, fontmnno que dNrn L.srr ... 1r-!;e f•n ctmnt..1 cspecialmentu rm nm­

bientc marino, que es donde mb~ se utili1an. Pür.1 protugl!rl:Js dt.:>bidamentu. 

d) Pilntcs mixtos do cu .. .:;ct~~ •: ¡¡r:E:!ro 

"5~ utililan pifot.es dr~ r:oncn?tO nm fJunt.JS dn HCt'fO COTIO prulr...:;:::é~ tl•triln:c 

el liinratJo: un ul9unos &.mio~~ con condiciones e!ltrnt.i~iráf1cns Pt..">Culiurcs 5e han 

uti!ilado pilotes Qt1e tienen llfl su~111K•nto inforiCJr ch~ tutJo dP tlCl!ro y ni re~t.o du 

concreta rPfor ... ado. f.n gr?nt~r.:il, f'~>lP tiro du pilnlL'!• mi:-ttr .• t.iun1~n NJCH usu. 

e) Pilotea do madnrn. 

to-. pilot.~ ap maúPr;.1 lidll t:¡ü•lu Pn Úí!~U""•ll antu rl th~>arrollu tlr> ltl'~ 1fo r:rmr.ru:.o; 

su e>molco ha r¡uediidn r1•:;trin!111ln a la CÜT1f>nt.-:ici6n i.Jp i"Jl.ructun1~. p1·t;visinn1h.'!t 

~ di.> l'mtmrcm.lf!ros. pt:QtJ•!i"ltl5 en dnridf! !;<? .;mrmmc:il<J la rc~>i:itencin cJu la m.;"1llHr<t 

r1t1ru ~•oporli1r las fup¡·nJ~; 1Jp 1n11wcto. ta timit<H:ifln r1111d.amrn1tiil Un l-'!'ot.n!> pilote::; 

sn tienu f.•n ~ cort..1 ¡foraciún. va que f.ícilmuntu sü Úill'"l<t o1 Lrmnu que flt.ll!Úil ~ujn~ 

to a varüiciont.!!.\ u~~¡ ~; ·~·:-~! 1fp LJquu, sotH"t? todn cuando l~~•tlm en u; mnbhmlr rt11 

agu,1:. ~><>lol11 e~;. tn c~•t~· Ci15V ~! pum1i? rl'CHtlrlr· con concrut.u ~: t:~ fYXPut:'$ln 

a Jns vnriaeíonp~; da ni\IUI. 
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s.· Sn~Jl1n su rirocmJimiento ~unstructlvn. 

~it! h<Ul llP!X11'1"0lladu ntJnnrosos riroccdimientrn1 constructh.,n~• pnrn f;1hrir-<1r "' 

ptt5l1.~riormunli! i•1sWlar Pn 1•! \uy<ir tJ parn fabricar en el ~itio mismo pilil!i \: rlln-

ll?:!>; la caracteristica fundamrnt.nl que lus difermlt:ia e~. flUl! durantP su con!;l.rut:-

ción SH imJ11.1rn o nn de:;Pla1ami1mtn dPI ~1mlo que lo~• rocJfw: dPlm obscrvarsn quP 

los Pillr.i siempre se fabrican du concrnto :;imple o reforzado. colado 1.m sitio C'n 

ufl<1 perforación pn?\.damcnte rralimcla v por ello caen linlcmnuntc dentro dr~l lipa 

sin d1>snla1amJl•nto. ln camhio IO!i pilotes pundcn ser: t.:nn d~plazarnicmtu cu<mcJn 

cl1?:;pl.-il'iln un volun.,n de su11lo. J!Ju<il al llcl pilote ul sur hincados, con poco d1?".Jpla-

zamiento, qul? Ptwdon ser pilotP.5 hinctldCY.i cm una perforación pre\11;1 ele menor 

área que la d1!l pilotr. mi5lT'IO, pllc1t1.!s de ilrea tramvrr.ml roducidn r.omu los do 

PfJrfile!i tlr. acPm du sncción l. o piloll~.i hlnc<1dn!l con avucla do un chiflón, 1J sin 

tJP.Spluzamwnto, t~uando !llJ f.:ibric-nn en t>l !iltio, dH rn;m11ra !'.emE!jnnte íl las Pilas 

En suolos blandos, los pllotw.> cun dPSP\iuamiunto puuden inducir disminución 

du la ror.istenci.i ni cortP por el rmnnldr>o Pruvucm.Jo, t•n t.antn quu en suulos griJ-

nulnrl?'.; puerJun QL•F1f!rilr ;1t.lfTlonto cll! In cn•Tlfim:iflad relillivn. 

Lo:; rrocedimirn1tos l:or1:.truct.ivo'...i !..011 del rlnmiriin Pt"!~i:ico o prot1?aitlos con pnt.c11-

lPs crntlli!l'l'iille~;: en c~unto al pquipu f!:.,;.1nc:bli1mJo fllll! 5H utllin1, ~11.r.J c.iracteristi-

v o lil!i c:ondiclant-'!i tupu~iríific:a!;, t>~it ratic¡rúfh:as v cJn im:ali;,1ción del sitio. 

Pilotes hinc:aclrr.• ;1 P"! r.u'.iión.- [5L11 procerJimn!nto •~ ul tJi• u~•o fTkÍ~i difundido 

v c1111sistn t>n t11ncnr a Pt?rr:u~;ión IO!i pilotP.~ con <1vud.1 lle~ ~.n martillo do impacto; 

1) 1 a ma:.;1 11 lonqitud ilel ri1lot.c. 



7) ll pQSO v energ\a del mo:irlitlu. 

3) f 1 tlt>o de sut!lO en que se hint..·a. 

Con des?la.LamJento 

PROCEDl~lfNTO 

co~~5TRLCT1VO Con poco desplal'amJento 

DE PILOTES 

Sin dÜsplazmtiunt.O 

a percusJOn 

a_presibn 

con vibraci6n 

Hincados con chi film 

Are.a t.ranst.rersal Pl>CIUef\.'l (tubo~) 

On concteln rc\ildn P.f'1 t•t 1 111:ir 

Flg. 4.B L1.ASIFICACION DE PILUIES su;uv su P!lOt:FOIMlfNlO CONSl~CllVO. 
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l.APlllJlO 6 

PflOíl-OIMH:Nltl l:ONSrRUCllVU 

El procedimiento dn constnicci6n disen.,do parn t!I dfqup :;eco dt~ la tl!rminal 

resolvió al problema reprnsuntadu por In di rc:mmcia de 1?Strntlricación, dcbiUa 

a su orir>nt.ncibn con rt...>spcctn a Ja rr.argHn dul ríu v ci I;~ caractur1stlcas guolól]i· 

cas del !".tJtJr.Amlo de! f;1 rona en que se localiza. 

En términos gencralm, l.i constnJcci6n l.ll!I dique s1g11ific6 t?I tJriJaacJO do 9{1],[XJO 

metros cúbicos de material indl?""....eable, que fuó sustituido por orcnil5 de l?Speclri­

<A'lclón controlada; el hincado de 9,200 torn~ladas de t.ablnest.oca rretálfca asl como 

2,1'.DJ toneladas dn ~i!Otln} tubulares mulltlicos; la colocación de 550 toneladas cJc 

crola. 

los trabajos ~.o iniciaren con la lirr.pieJ'a total r.1e Ja Lnna. a fin de obtener meJo­

rt>S r~.ult.ad05 en la e~ca"'acJ(in v d1a~1ado postt-rion1'.;. la excav11ci6n inicial !if' 

llevo hnst.u Ja cot..-i -1 mPtNJS cun f-!I fin r!p Pliminar totalmentr. JO'.; ulr.itfJr:ulo~. 

co~lslC!nlP~ en r1?l1f?flOS rJ1? ífr>!ipr.rdir:io v ant1~1u;1~ 1n•;l.1!.iciur1,~s. 

De a;::urlrrlo u;11 d 1~1 ov1~ctu v IEr.:i e:;tucJ100. t!n IT\C'C/1nic:J de:! sunlns. el dn1!'.)üUo 

so efer:lu6 hasta la cnt.a - líl ffil.!tnt5. 

ta p."lrtr! inferior Sí' n!l!Pnó crm :1rt!na de mar de> carur.:lC!risticns E".;r>eci;ilos. 

v la rw.irr>rfir:iul con an.?r>..-1 dr! mfld.,r10::; ClnhicJillllerile nn.::ili.téJ!jas. 

ÜE!!idl! ni r11nto du vi!,Li1 crmstructivo ol drngado v L!I relluno en ni /1rE!il del 
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rn ul hiucndo de Jcr.; porril~; metálicos r.o dió omlOcial lmport.ancla a la llh1tnnr.Ju 

P.ntm cada ono tll? ollrn1, por sur la<J nant.ollas que d.,rliln rorma ni dic¡uu, la dfu"!;u­

na v ol árnu do r0<.;cato. Fn los muron dobll?9 quo dc·m fonM al curmcn, tmtru +?I 

rlo y el diqoo mismo. las t.alJlm .. '"!itacas mnlflllcas se hlnr.:ar6n con una si~parnclón 

r.ntro pant.CJJlas do n motros. anclfJndCJ<..><! la parte inferior un ul manto arr:illrl'.iCI 

compacto. y lig{Jndoso nn su parte ~uperior do panl.illla H ponl.alln mcdinnto tJmn­

trni motAlicro. 

En las rostantl?S muros cajeros, entru el dique v tierra f'lnoo, la pnrto inrcrJor 

do lus ponlillliL do liJ tabli:mswca metálica SC! .:meló igualmont.n dentro del manto 

arcilloso ca111mcto, pero en Ja porto surmrior los apovos nece!>Drlos so efectuaron 

con pilutm; met.fillcos tubularns, Jnclinadml, y pilotos de concroto hincados vortl­

calmcnle. 

Cuando sn concluyó el hincado de la lablaestaca en al ..'írea donde quedó atoJatJa 

In casa de bomtms, so procedió a drenar y excavar desdo la suparflclo medlanto 

nrU.:!:> ::en p~;J;, n~cduii.::a, colocándose previamente un sistema do apuntulamicnto 

hori.mntül que !)(Jparl.o los empujes del tarrono clrcumJanto. 

Toda oJ t..t11JlmmtiJciJdo que form(J ni r.uenro [fol rJl11un sn hincó a Jos nivl!hm c~•Pf!· 

clficmJos dentro do lü C:ilflü arcillosa cumpacl.a. con el fin do reduclr o ur1 mfnimo 

E!I paso dul a11ua, tanto d11I rlu, como df!I !;ubsunlo, /1<Jr:la al intP.rJor d11I dlCllH!, 

Para ~iranti.1ar la est.-1bi11dad du los olementos him:adns riuu darfun forma n 

lo!; muros úttl diqtu! durantl"! la t!xcavación ~e P.fet:luó un nbutlmie11Ln dal nivril 

rru/ttíc:o hastn J;:¡ c:ota -7 me 1.rns, lci~¡rando adetn:.i5 ctin n•.Jlo prucudlmlcmto, nxcavur 

P.l materlnl un snco. ta excavo:Jciím inturior llnl cliqun 5r! inicio cm la l'Una do entra· 

rJ,1 y lmda el interior, por lo que flJÚ nece:...1rio t1incar lo mf15 pronto pcJ<.jibln ln~ 

tc:1blmmt..ica."'i corf..,"l5 loealil'ada~• t1c1Jo t~I umbral; ol m.:JlnrJ¿JI quo oo obtuvo 011 C!ila 

pf,..,rui r!'!~::tr:.;:::t.l;..a, ~1 ulilil'O principnlmunta para rnllen.ilr ni ltrca de rur.calH. 
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Anlt.toS iJe procednr al hiocado de la t.ablaesl.c'JCO se r.fcctuó la protHccibn mcchni­

c-n de los elementos dn acero v la protección cat6dlcn ncce'5aria sr. oplic(J un., 

ucL colocodoo todos los elementos. 

Otro elemento que requirió un diseno con5trtJCtivo espcciol fu{i el sisU."fll<l de 

drenalo localiradn bajo la l~;n del rtoo del dique v In car..::i ele boml}.'.)".i, parqun 

lleno como íln.."JlldOO controlilr la prcslbn hidrastlitica dul sutr..>tmlo, o,¡ r.u operociOn 

debe !'.Ur conllnua, lnchr50 cuando el dique est.é inundoclo. 

Dicho drt'nnjf? est..'J formado por una .se?rlc de tubos de P.V.C. de l'J cuntlmetros 

de dim.ctro, ranurndos v colocodos dentro de una L"ill>a cln grnv<1 que sirve lle 

filtro v flPOvn a la ter.xi de piso. los tubos ranur.odoo esthn conuctrnkls a tlo5 Ct'.lfl.3-

lr.s colectores de concreto rnforzndo. dis;>ur?5los en PO!ilción Parnlula al eje 10119!­

tudlnal al di11UC, do5de la c~mrtn h<Y.ita el fmuJo, puru p~tcrlomcn!.c descnrryir 

en los cárcJOOS situm.Jos hnio In cmKJ de bombil"j, de domlr. se succiona el agua 

~cd!:!~te h!~ hriml:lil<; cJrotlnodo'1 p~lrO pst.~ sislf?ma. 

Finalmente, el Prol.Jlemo que presentaran el colnllo del piso di!l dique v l?l umbr~1l. 

dl6 pnso a soluciones qua 1.Jcjilrón lmporL:.'lntes expprhmcias v conocimientro tl?cno­

lógicoo, np1-ovnchiihlrm en ntrus obra!>. 1 n \o:.;a dl! piso si.> cm~lruv(i dn r:ocu:rul.u 

reforzado con un n~;pcsur dn BO ccnltrru!tros, c)(cuptn en In tono r:cnlral v a todo 

lo larno rJul diqtm, domJe el u~.Pt?'..>Or r.:i clu 1./U melrns, un f1inr:l<m de que ahi sn 

co11cenlrnn I~ mfl:drr-..1s cnrua~ tfohldo ni r>e~ propia rJol buquo. 

la constniccl<>n th~ l<J lo!" .. ""I do piso sn hilO por ut..opas mrn.Jiantc lollh!rlY.i du 

apraximmJmncntc 1.0 por 7'j mot.ro-J, d1~fondo laS. junta<.J entre los sr!cclnnus cumple­

lmncnt.c tmrml'!tlc<~;, usando m~llll!i a ba!ro tlu tlnr.i c..ll! hulu qlm uvit.an In entrada 

do llr!UiJ. l-!il.a lo!'.o 1Ju piso ru6 construhla con l<J Ptmdir.ntl! mtnima neco~urio nn 

~u o;.pnt.Mn lnn~ll.1111\n<ll. n fin de ubl!!}ilr el C!lcurrlmirmtu llPI ;¡gun hnclu el vuclmlo. 



6.1.- ANAllSIS V DISEl'IO 

Poro poder deLctminar cuales ~erán tos trabajos a ejccut.ar, [!"9 necesario rcollzor 

un análisis de la estructura, nl resultado darll datus para conocer !ns fuorJ'as 

a loo QUC estaré oomatlt.lo, v 001 determinar la mejor soccH'm a ullllLar, prononur 

el equipo mhs útil para los diferentes trabajos, cte. 

Exl!ltcn dtroreot.e; mét.odm:; par<:1 determinar lo profundidad nccur....Jrla do hiflCndo 

para los tablacstacaóos anclados, como son el de aruvo de tierra fijo, el Uc <ipovo 

de tierra libre v el de ta ltneo clásUca. En osW ca&l se utiU.zó ul lle opoyo e.Je 

tierra libre, sa tomaron en consideración t.c:wTtillm los rucomcndacioncs da la biblia~ 

grano conmJlt.Dda (4). oc esto forma, la longitud da undajc r.c ve oUIDf?ntnda en 

un 20% del volar calculado, ul racLor de seguridad cmpluado pera estos caso~ debe 

tener oo valor de 1.5 d L.5. 

Col.Jo oclorar quo un nnálisls do l?!>te tipo do obras os lllU\I complejo, dellido a 

la lntcracc:lbn suolo~cstructura v no se conoce aún ulgún mótodo quo pueda consl­

doror-...o comu exacto, por" ust.a raz6n el provcct.lsta dubarfJ tomar en cuanto su 

oxpcrlcncln para decidir Ja mujor ÍOnT'iil dn rcsolvor el 11roblcmn. 

Lo prcscnl.lldo. os por tünlo uua de las pO'.iiblc~ alt.ornat.lvos, v su circunscribo 

al árua de est.udio, quu o~ un proc:L>dimil>nlo constructlvn. 
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11\.1111\1 !iIAI;,, 

Pfd SION ACJIVJ\ CON SISl"ll 

q' 1.IJ ton (coso di! si9TIO · ~ de la carga vnrlJcaJ) 

Cle1.1. §VII 1 q' Ka e Pa .. S-.rt*Ka - 2C(Kar \ • \lw 

(m) (ton/m') (ton/m'} 

•i.o 1.5 U.36 0.5416 

o.o 2.1 X j • l.S • 7.80 0.36 3.8161 

·1.~ 0.9 '< 1.'; • 7.B .. 9.15 O.l6 5.80l5 

-1.5 9.15 U.i& 1.2 •.3614 

-5.0 o.a .1t 3.s • 9.1 - 11.'h O.l6 12 8.8723 

-5.0 11.9'.J o.H '1.'1831 

·1?.0 1.0 X 1 t 11.95 " 18.95 0.3l 19.3167 

-12.0 18.95 O.B 2.5 16.1.299 

·15.0 1.0 )( j • 18.9S • 2T.95 0.33 2.5 ?0.4299 

·15.0 21.95 0.33 ll.O 8.3056 

·18.0 1,()"j ll j • 21.9'J • 7.5.1 O.ll u.o 12.35% 



ll'l 

Ef"'A..Uf:. PA51VU 

(lcv. §VII Kp ¡; Pp .. sv•t*KP , 2ccKPr~ 

(mJ (ton/m') (ton/m') 

·5.0 J.(IJ o 

·12.0 t )( 7. '·º J.00 21.00 

·12.0 7.0 J.[IJ 2.5 2'1.66 

·15.0 1.0 )( 3 • 7 • 10 J.00 2.5 38.66 

·15.0 10 J.00 11 75.0l 

·18.0 1.05 X 3 t 10 • 13.15 .l.00 13 84.1.B 
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Efcctoo por l!mJJUje acUvo : 

Ea (ton) VI (m) MAi • Ea * VI (too-m) 

(0.54) (3.DJ / 2 • 0.81 

C3.81J (3.DJ / 2 • 5.71 1.0 5.71 

C3.81J (1.5) / 2 • 2.86 2.5 7.15 

(5.llJJ C1.5) / 2 • 4.35 3.0 13.05 

C4.36J (3.5) / 2 • 7.63 4.67 35.63 

(8.87) (3.5) / 2 • 15.52 5.83 90.48 

(9.98) (/.0) / 2 • ~.93 9.l3 325.90 

(19.32) a.a¡ / 2 • 67.62 11.67 789.13 

(16.1.3¡ (l.DJ ¡ 2 • 74.65 12.67 312.32 

10 CZ0.43) C3.DJ / 2 • 30.65 13.67 419.00 

11 (8.31) C3.0l / 2 • 12.47 14.67 183.00 

12 (12.36) (3.DJ / 2 - 18.54 15.67 2'J0.50 

Total • 2471.87 ton-m 



Erectns pa.- ll!llPUJe paslw : 

EP (ton) VI (m) 

n (Z1.ID) (7.0J ! 2 • 73.50 11.670 

14 (29.66) (3.DJ / 2 • ... 49 12.670 

15 (38.66) (3.DJ / 2 • S7.9'1 13.670 

16 (JS.Dll o.OJ / 2 • 112.ss 14.670 

17 (Blo."8l u.o¡ / 2 • 126.n 15.670 

CAicuio do la profrndldad noc.,.•uia de nnclaje (O) : 

2471.87 • C'Xl50.B60J ¡ 2.s 

'91 • Ep * VI (t.oo·m) 

857.JSO 

S63.690 

192.720 

16Sl.1Dl 

1985.7ID 

To tal • 5650.860 

2t.i7l.87 .. ?Jl.CJ.340 : desPaJ-Ondo o e Incrementando en lll 3°" (reco'neOOOblo) e1 

valor obtenido tuneroos : O .. (1.30J •(1.1)6 m) ... 1.1.0 m. 

Chia.do de la ruorza en los tensoros : 

§fil • o ; 225.74 • (415.25) / 2.5 - (Blo.48) * (1.4) - Av • o 

de donde Av • 64.23 ton ..... 
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~in h,1bla do la !;r?L'1Jf!nc1n an1L>nada d1? los trnt1ajn:1 nt?Gl?SéJrios a E?ír.c:LU<tr piJrü 

la ejL-"CUción CCJn1llet..;1 cJe la obra; a1klm.'ts dn un .. -. bruvo oxplicacl6n, en nlgunus 

r:w.;cr.;, dn los iJkancns du estas octividm1C?S. 

So mu1!!ilra PO forma !]rl.tílca el rJe:;arrullo rJe f!sliis, sel'lalando liL'lllPO v costos 

dti ujecudón eslim<Hlos, nlguius de i?Sl.os precios !if? anal11iln pn el sinuicmtu punto 

de este r:apltulo, tt:Inando como basn los prec::i0<.> uxisU.>nte-.> on l!I merciJCJn nacional 

m1 1?! ano de 11J<10. 

1.- TMRAJOS PRHIMINAA(S.­

lllCANCES : 

1.1.- Con!itrucción de l<r.> obras owdllarcs que ruquhm1 Al ccntratist.a Pilr.'.l In eje­

cución de los lr<J!>ajos. 

1.2.- Aconrtlclonamlt>nt.o de:! ICY.i IUtJ.ires a utilililr como dnpt'r.:illu di! muteriah?S no 

utili.wbh~.; producto dnl 1JragmJo. 

1.3.- frtuo v niv1~laci(m. 

'2.- OflAGAOIJ!i.­

Alr.A.\tC:ES : 

7..1.- ! xtrac:cillfl dP lm11l, <Jt·mw y/n fanuo mtudmJ11 cun mnlcrli1h?".J dn drn.;ccho 

como : pr.d.iceria fin tutmria. Jf1mlna!o. c:abln~ du or:nro, pirnJrLY.;, ol(.:. dnl firl!.ít 

du n?'.JCalC! (intl!rior dl!I 1 ... 1tilan~•t.ncado). 

?.2.- f:i.lract:iún di! mlucla cfo ;1~1ua-arrniü, achiq1 ll! {r!n c;:r.:.o cirn? oo roquh!ral rJnl 

lnlurkw del r:u1mco dul úreo rucup1n-ad<.J, mndi<u1t.1? tJUu.01.-1 5LJfnQrtliblo. 



5.- CON51HLJCCICJN oc l"'l.Jfms ( OI' IAIJI Al Sl/\l:/\ (1 IL/lll RJ/\ }.­

/\Ll.ANCES: 

i.1.- Acarnm de In Lc1hlanslacc:i de51.Jn ni ;:1lmac(m t1;:l!>t.a ni r.ilio 00 In nhra. 

i.2.- L lmpin.l"a 00 L.nblnestaca con dmrru de nrnna a mnt.<JI blanco, ún ancho v lon­

gitud vnrlablr.s de ncunrdo con 1.-r.; l?!>Pi?Clfir.ncinnr!!i do Pf M[X. 

J.3.- Unión de l.c1blae5lüca, corte de la mh;ma, Jlmpicua mnnllill dn chafltm, tlhmlado. 

3.4.- Protección anticorrooalvn, 5UtTilnbLro v apllcnclón lJn n_'f:ulJrlmlnnto pril"'lflrlo, 

inturmedio y acatJ..1,10; conforme a provncln. 

J • .-,.- lllncado de Labln~t.acn, marmjo, luxJu, enlocnción y movinúent.c.F.t m~cu::.u·iu!i. 

3.6.- Fnbrlcacilin v montaje de estructura met.:dlca para larguuroo. 

3.7.- 1-fincado de pllatP.9 paril muro. 

3.8.- Fabrlcocf6n de pllotr~ con tulJo dn acoro, maninbr.:r.J, estiba y rmvlmlrntos. 

3.9.- Hincado du pilotC?!l. 

{¡,- MUER105 DE ANCLAJE.­

ALCANCES : 

1..1.- Selm:cJón, fdnntiflt:ar.ión, C:c1f'!}<1, l1Corr1m lr>r. km tln!lth~ fll t.<11l1!r ill! rntwlcn­

ción al ~it.iu rlP. la ot1ro, dc:;carua v estih,·1 cm el ltJ!Jilr. 

1 •• 'l.- rntiricm;i{m, Pilu!.t!f• dn tJCl!l'O con ~.JOíl >< 1IJ rrwn tJf! diúmr.Lro; follric.Jr.ión dn 

punta~. his1!h!~i, unión 1Jn lulm~ pm·a dar la eh!vnción rtnal mnrr;oda por prn­

Vllclo, maninhra!i v muvirnienlo~; lur:ahis. 

r •• 3.- 1 lincmJo de pilot1?5. 

t..I,.- Culm:m:i6n d1J L1mo.t>r1!".;, icJ1mtlíic:aci(m clo ca111as, m:arrmr.;. tlcrJCaf'!l•J<.;, 1.mLirn# 

do v colacl!ci{m ch! lml!j(ff[!5. 



~.- llW~ fJf C:ORONllMlfNI0.-

1\ll:ANO:S : 

'l.1.- Tral'o tic mal.Jcra para t·imbra, corte, armado de la mi~~ PiJra fabricar la 

rorma a vaciar o armado directo C?f1 ul lugar, manejo, coloc<JC16n, alinnación, 

nivnlílción en r.I sitia de trahajo. 

'5.2.- HalJilit.mJo v colocación de acero 00 reruerzo, Juntas de construcción. 

5.3.- Conc.:ruto hidr~ulfco, 5UITI.inistrado y vaci.xfu de concreto, prnmezclado. segiKl 

datos de provecto, obt.P.nción de! mul:?!;tras para cilindros de pruebas, aditivos. 

6.- INSTAlACllYV 0[ llO(ME METllLIC0.-

1\lCllNCES : 

6.1.- fal.Jricaclón de ademe met:illco con tuberia de acero recuperada. 

G.<.- Hincooo de piJote'.i, hlncmJo do! itdeme ( Jo pieza C.:OITIJ.Jleta ). 

7.- SJSTEMJ' DE DRENADO.­

AlCllNC!:S : 

1.1.- Tra10 'I nivP.lacifm de las travectori;r.> ~1t1ru r.I tPrrr>nc1 m seco o en nnua. 

7.2.- ~uni11Jstro y calucación tlt! filtro df~ •Jrava con l<J grnnul(lffi(!lrfa v cspuciflca­

c:ionns dnl provecto. 

7.3.- SLminlstro, ro.mejo, tendido e in:-.t.alacifm de tutmrin do P.v.c •• occemirios 

V pií!Zil~ l?"....POCiales. 



8.- PROTECCICJll Cl\llJOICA. 

9.- f'EJORAMIENTO DE SUELO EN ZONA DE ffiEHl(lS. 

10.- PROTECCION EXlEIUOll CONTRA SOCl\Vl\CION. 

11.- RELLENOS. 

12.- llf1'1EZI\. 
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kotiSTRUCCION Dt LA ÚBllA CIVIL y ELf.C:TROMEC!\.NlC,\ DEI. Tl\BLArSTACAoO_J_N 
ZONA DE HUELLES DE REPARACIONES A FLOTF. EN LA TERMINi\I. HARITIMA DE 

' CD. MADERO, TAMPS. 

' -------
! PROGRAMA Y MONTOS MENSUALES DE OBRA 1 
1 

rASE 

¡i.- TR:ODAJOS PREL1Mn::.RE5 

2. - DRAGADO 

!J. - CONSTRUCCION DE MliF.OS 

. 2654 

MESES 

3 4 

1 ' 

2068491206849 

. 5129 34 

206849; 206849 :2068491 

l.i:- MUERTOS DE ANCLAJE 

~--
_;,;.:;.::o;,;:.:o.;:c...;:.::.._=-=.:c"'-'--~--.;_---+------_..,1~4-42523,442523 

1 i TRABE DE CORONA.'t I EiiTO 

6 .- ADEME HETALIC:> 1 1 

l.!.· - SISTEMA DE D~EN;oo 

i B - PRºTfCCION .. ATQDICM 

'-9....- Mf1DpP,'1If~jTQ dE: SJ!FI O 

~o.- PROTECCIO?; LXTERIOR 

111.- RELLENOS 

.12. - LIMPIEZA 
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CONSTRUCCION DE LA OBRA CIVIL Y ELECTROMECANICA DEL TABLAESTACADO E~~ 
ZONA DE MUELLES DE REPARACIONES A f"LOTE EN I.r\ TERMINAL MARITIMA OE ' 

CD. MADERO, TAMPS. 

i-----
PROGRAMA Y MONTOS MENSUALES DE OBRA 

----¡ 
1 

! -----------,.----- ---- -----------~ 
FASE 

1.- TRABAJOS PRELIMINARES 

2. - DRAGADO 

t---...---~----MESES 
10 11 1 12 

1 

J.- CONSTRUCCION DE MUROS 512~9~34,,~5~1~2~9~3~4_,.i __ __. ___ ,_ __ _,_ __ _ 

6.- ADEME METALICO 77928 77928 1 

i - e: ...... ~.... n~ nlH'.t:Ano 32808 3280:! \ 

" R - PROTECCION CATODIC~-- -·- ·------···---!----· -··· l:_s_~_: _:9~~~ 
~"g:.-29.BJ..MIENTO DE SUELO l jCi "H) , .,,nos! 1 "'6309 128308 1 ::iaJce' ' 

10.- PROTECCION EXTERIOR 176529 jl76529 

11. - RELLENOS 

12.- LIMPIEZA 

MONTOS ME!:SUALES 

MONTOS ACUMULADOS 

(~!LES) 

lMILES) 

Aw..::cr r.-~c:rAI. ppo-;RA.Y.;.ro "' 
:..v~u, ACLMULADJ PRCCPJ\Y,,\D.J ,, 

'ºº< 14 
264295 

14 • .;5 

58.96 

;a11r.1 :;:::.sis 8<78GG 
6'iC:.4~0Q ";"~)~-Id dl~.ldL~Ü 

14.JS e.n 9.50 5.1-J -· 

73.41 32 • .32 91.82 96.91 i i0n.0_0] 



'N), ' 
1 

ll.O 

:1.0 

:j.0 

a.o 

I!,() 

:e.o 

:7.;) 

:~.t) 

:9.0 

'" 
:u 

112 1 

ESPECIFICf.CICft Y t(9:!iIKICti 
te. crxa:ro 

TF~E.t.T:"..'$ FHllnl~' 

[<,.;\00 

:t.Nlt.>!> : Cll<Tlt>\ll PF!t!O 
1 1 IJ<ITMIO 

' "' 1 

: LOTC: 

C.Cf\;7P...o:IC'f4a:1t..F:ú5 tí r~:t..E;r::.:. a ní.·eu;.: IL 

"-.E.:.r.;; ti :Kt.A;¡ :!.O!E 

TH;Jf t€ C::P-J~ ~rn 1 ,'IJ 

UOE ~.:C..ICO lfl 
1 

;m-t.AArt:~..:.::'3 :stST. 1 

ffiJTED:!<JtCATWtC:. : l'll! 

:'EJCF,,;.;!~';0t€SLE1.:l <LOTE 

n:-.;rr:~:::::~!".1! •) 

ia.WCS 113 

L!~I~ : LOTE 

116 

I>rnTE 

;,6!A, l?ol, j~ : 

: l 
:t.'4~".!IH,6-''i."J: 

' :J,077,~S,30.s.3 : . . 
' ' 
:2.6~.rn.n,.~: 

?a. ?!il.!Je~.~' 1 
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PROGRAM:\ DE EROGACIONES 

EROGACION (mi 1 lones) 

BOOO 

7000 

6000 

5000 

4000 

)000 

2000 

1000 

T.IEMPP (meses) 

~ 10 ll 12 



PROGRAMA DE AVAUCE DE OBRAS 

AVANCE ( \) 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

JO 

TIEMPO {meses) 

10 11 12 

( •} AVANCE PARCTAJ. PROGRA~AOO 
( i) AVANCF ACUMULADO PROGRAMADO 
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En el desarrollo del trabnjo eJqJUBSto. se hoce notorio ctaicJ nos es úLll ol obU!· 

oor la tnOVU' cnntldod de lnfot'lftaCIOO posible PAt"o la roallmclOrt de los trabajos 

neca5lJl"ios oo uno obra e ojoaJtnr. 

Asl. debl:mos Uavar a cabo t1l ~t.udlo qttn nos ponnlta enteroff109 de el tlPO 

de ~tura con la que .., traba,larli. 5l1 furel6n v U90, la localidad - e.o 

Wlca y las condiciones actuales que present.Q. 

Es necasarfo elaborar un Informe Ql.E pem!ta datnllar las caracterlstlcas dul 

lugar, esto l'lOS lndlcarts cuAl es lo COU5lJ dol problema a resolver. esto so logra 

realizando las pruebas do campo lncficadas para el sitio v las condlclonro que ahi 

"" encuontnln. 

localizado el origen del probloma, se haca ncces...1rlo plantear las poslblC9 solu· 

clanes mdstentcs: para tomor to rnoJor alternativa se deben de evaluar aspecto'J 

varios como : 

EconOmlco. 

Social. 

De mercada. 

Estruct.ural0$, 

De factibilidad, 

Constructivos, entra otros. 

Elegida la mejor solución posible, y ol estar llevando o cabo loo trabajro. en 

olgurlo:T> ocasiones se nacu 11l.!Ce-...ar!o N'<U'lhmr !>lluadooL>S m.iravistm, esto se logra 

medlant.e ojustes al proyecto orlnlnnl, t.tmlemJo CllJC replanto.or t?!la slt.undón uspc· 

ctfica, u•.; nqul donde la expericncin tomo un PD.flU1 sobro5a1ientc. PlJU9 de cUa 
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doperderl\ lu roso1ud6n "-JU oo tomo v los ca-tifos que Provctt{Jllfl un 111 Uc<..urrollo 

de '"" lrllbajos. 

Es 11CC(?5Df'IO, por tanto, el mant.cnurse Jnronnado '!lObro loo cldlfos o nuuvus 

tMJtodcm ton5LrucUvos y t.ecnolbgtcos, para poder ut.Ulzarlm cuando sen roquarldo 

y oo linoit.ar.11! o loo conocidos oolanento. 

Cabe oonotar la ""1ort.oncla que tlnno para el desarrollo ccooOm.lco 001 pals. 

este tipo 00 ootructuras. (!!). dock las tenninahm petroloroo mocinas. v por tanto 

los trabajos quo 90 roollzen paro 5U canstruccl6n. opcroclbn v naont.onlmfanto. 

Escogor entre las t.oortlr.I e"lstont.es. la més oproploda o aplicar cstfJ en flr!clón 

do las caractertstlcas do In zona dando se 1lcv:lr6n A cabo los trobaJ09, slcndo 

éstas ol resultado de loo C!Studios Dfcctuad09 y do la vatorocJ6n do ltr'J nspcct.os 

anteo citados. 

En nuostru caso, oo dotcrmln6 que lo moJor mnncra da saluclonor ol problema, 

ora coootruvando L#'\lJ pared de tipo flmdblo yu qua las propiedades fhrlco~ qoo 

pr?.!'.enta la hace sor moJor qoo una do tipo rtgldo, an esto cn5o particular. tus 

razones fuurón mc.pucst.oo ya en el trobaJu, utJL~ du 'tuº faclHtn 109 laUorus 

R renl1.1nr en la ct.af>.ü constructivo v nn su muntunimlunto. 

Se pion90 que lo oxpcrJoncie oqul dt>scrit.a, pudfaro servir pora osUKJfoa u trnbu 4 

Jos sfmilart?!i, 
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