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CAPITULO | ANTECEDENTES

ANTECEDENTES

L.a necesidad de satisfacer la demanda creciente de hidrocarburos, ha orientado al hombre a
incursionar en la buisqueda y explotacion de yacimientos subyacentes al fondo marino.

A unos 70 km. de tierra campechana mar adentro, desde del fondo del mar emergen
complejas estructuras industriales de hierro. Son las plataformas petroleras que hacen posible la
exploracion, la perforacion y la explotacion de los grandes yacimientos marinos de hidrocarburos,
localizados en el area denominada la “Sonda de Campeche”. De esta area petrolifera, una de las
mas prodigas del mundo, se obtienen alrededor de 2 millones 100 mil barriles de petroleo al dia,
produccion que representa el 72% de la extraccion total del pais. Aqui también se producen cerca
de 1,600 millones de pies cubicos de gas diariamente, que representan el 35% de la produccion
total mexicana.

En el afio de 1961, el pescador Rudecindo Cantarell, quien trabajaba con frecuencia en el
Golfo de campeche, en una ocasion vio una mancha de aceite en el mar, sin darle mucha
importancia continuo su trabajo, sin embargo la mancha de aceite se seguia observando con
mayores dimensiones. A pesar de esto, guardd silencio durante siete afios, pues no estaba muy
convencido de que fuera algo importante, hasta que decidio notificar a PEMEX de su
descubrimiento. Tres afios después el personal de PEMEX decidid visitar la zona y tomar
muestras de la mancha de aceite para conocer su composicion y su origen.

El primer paso que dio la empresa gubernamental, Petréleos Mexicanos, consistié en una
labor inusitada de exploracion para conocer la existencia e importancia de los yacimientos. Esta
labor sc realiz6 de manera sistematica en una superficic de 8 mil km2, donde se encuentra
precisamente la Sonda de Campeche De esta arca sélo estan en plena explotacion 700 km2, lo
cual permite suponer reservas potencialmente mayores.

Durante el afo de 1975 se llevd a cabo la perforacion del primer pozo exploratorio
denominado Chac situado a 1.80 km. al norte de la isla del Carmen, Campeche, terminandose al
afio siguiente. Al resultar productor este pozo abrio la expectativa de lo que posteriormente se
confirmé: la existencia de varios campos productores de aceite y gas en la Sonda de Campeche.

Para 1980, la exploracion en la Sonda de Campeche habia descubierto 12 campos
productores identificados como: Akal, Nohoch, Abkatan, Maloob, Ku, Ixtoc, Kutz, Bacab, Pool,
Kanuab, Chac y Ek. El resultado de esta intensa actividad hizo que las reservas probadas llegaran
hasta los 72 mil millones de barriles. La extraccion de crudo de estos campos, en 1981, puso a
Meéxico en el 4° lugar como productor mundial, después de la Union Soviética, Estados Unidos y
Arabia Saudita

Seis de los yacimientos de la Sonda de Campeche fueron clasificados como
“supergigantes”, cuyas reservas probadas, de cada uno, sobrepasan los 5 mil millones de barriles
de petroleo crudo. Los otros, considerados como “gigantes”, son los que sobre pasan los 100
millones.

PaciNa 1l




CAPITULO | ANTECEDENTES

CONSTITUCION INTERNA DE LA TIERRA

Estudios cientificos, basados principalmente en la propagacion de las ondas sismicas a
través de los materiales terrestres, han podido determinar la composicion de las diversas capas que
forman el interior de la tierra Figura A.1; éstas son:

e Corteza
¢ Manto

e Nicleo Externo

e Nucleo Interno

; LITOSFERA (CORTEZA
CORTEZA 0-100 km. 55 ; ; o Y MANTO SOLIDO
DE ESPESOR SEP i 25 SUPERIOR

CORTEZA

SIN ESCALA

Figura A.1 Constituciéon interna de la tierra.

CORTEZA

Esta comienza en la superficie y llega hasta una profundidad promedio de 35 Km.,,
pudicndo ser mayor en algunas zonas continentales como las cadenas montafiosas y menor en los
oceéanos donde llega a un espesor de 10 Km. la corteza es solida y fracturable. La corteza misma
se divide en dos partes. La corteza sidlica o superior, de la que forman parte los continentes, esta
constituida por rocas cuya composicion quimica media es simifar a la del granito y cuya densidad
relativa es de 2.7. La corteza simatica o inferior, que forma la base de las cuencas oceanicas, esta
constituida por rocas igneas mas oscuras y mas pesadas como el gabro y el basalto, con una
densidad relativa media aproximada de 3.0. ’

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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MANTO

Comprende desde parte inferior de la corteza hasta una profundidad de 2,900 Km. debido a
las condiciones de la temperatura y presion a las cuales se encuentran los materiales del manto,
éstos se hallan en un estado entre sélido y plastico.

NUCLEQ EXTERNO

Tiene un espesor aproximado de 2,200 Km. y esta comprendido entre 2,900 y los 5,100
Km. de profundidad. Con base en datos sismoldgicos se ha podido inferir que es liquido. Esto
puede deberse a condiciones de alta temperatura.

NUCLEQ INTERNO

Este es en el centro de la Tierra y tiene un diametro de 2,340 Km. segun se ha calculado, se
encuentra en estado solido. Para los fines de la actividad sismica es de particular importancia la
cubierta rigida de nuestro planeta constituida por la corteza y la parte superior del manto. Esta
zona recibe el nombre de litosfera y tiene un espesor que varia desde menos de 70 hasta 200 Km.
con un espesor promedio de 100 Km. El manto superior esta separado de la corteza por una
discontinuidad sismica, la discontinuidad de Mohorovic.

Mas profunda se encuentra la astenosfera, es una zona donde pequeiios bolsones de magma
estan diseminados en una matriz rocosa, esta se encuentra entre los 200 y 400 Km. de espesor.
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DERIVA DE LOS CONTINENTES

Sir. Francis Bacon, en 1629, reconocié que claramente existia correspondencia en la forma
de las lincas costa atlantica de América y las de Africa. Tomando como base lo anterior, Alfred
Wegener desarrollé, en 1912, la Teoria de la Deriva Continental que afirma que los actuales

continentes se hallaban agrupados, hace 225 millones de aiios, formando un siper continente

llamado Pangea. Dichos continentes al moverse constantemente sobre un supuesto sustrato

viscoso llegaron a ocupar su posicion actual.

PERMIAN TRIASICO
HACE 225 MILLONES DE AROS HACE 200 MILLONES DE AROS

CRETACEO
HACE 65 MILLONES DE ANOS

Figura A.2
Evolucién
continental
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES

Posteriormente, con base en la teoria elaborada por Wegener y numerosas
contribuciones de gedlogos y geofisicos, se desarrollé la Teoria de Tecténica de Placas, que
establece que la litosfera se encuentra dividida, formando una especie de mosaico de sectores
rigidos, conocidos como placas, las cuales se mueven entre si con desplazamientos promedio
de algunos centimetros por ailo.

Para entender el mecanismo que impulsa las placas, obsérvese la Figura A.2, donde se
muestra que la litosfera se desplaza sobre la parte viscosa del manto debido al arrastre
provocado por las corrientes de conveccién. Estas gorrientes son las que trasmiten el calor del
centro de la tierra hacia las partes superiores de ésta, transportando materiales calientes
(profundos) a profundidades menores y materiales a menor temperatura hacia profundidades
mayores.

Los limites de las placas no coinciden con los limites de los continentes; una sola placa
puede contener porciones de continentes y porciones de océanos. En la Figura A.3, se muestra
el mecanismo general de movimiento de las placas tecténicas.

MARGEN DE PLACA MAROEN DE PLACA MAROEN DB PLACA
OONVERGENTE DIVEROGENTE CONVERGENTE

Figura A3 Esq tizacién del movimiento de las placas tecténicas

Los limites o margenes entre las placas pueden ser de tres tipos:

» Divergentes: es en donde las placas se estin separando; un ejemplo son las
cordilleras oceanicas

» Convergentes o de Subduccién: Es en donde una de las placas se introduce
debajo de la otra, Figura A.4. Como ejemplo se tiene el caso de la penetracién
de la placa de Cocos bajo la placa de Norteamérica en la costa occidental de

| TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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it e S W esss AVERTATIAALE S ALLE DL EALE

Figura A.4 Convergencia continental-ocednica

~ Transformacion o Transcurrentes: Es en donde dos placas se mueven entre si
lateralmente, como por ejemplo en la falla de San Andrés, que afecta a nuestro
pais en la peninsula y golfo de Baja California, FiguraA.S.

Figura A.S. Falla de San Andrés.

TESIS CON
FALLA -DE ORIGEN prae




CAPITULO | ANTECEDENTES

RELACION ENTRE LA TECTONICA DE PLACAS Y LA SISMICIDAD MUNDIAL.

Feactomnmee Plate Bowsvidie

Figura A.6 Ildentificacién y limites de las placas tecténicas

La litosfera esta dividida, como ya se menciono, en varias placas, Figura A.6. En los
limites entre placas, esto es, donde hacen contacto unas con otras, se generan fuerzas de
friccion que mantienen atoradas dos placas adyacentes, produciendo grandes esfuerzos en los
materiales. Cuando dichos esfuerzos sobrepasan la resistencia de la roca, o cuando se vencen
las fuerzas de friccion se produce una ruptura violenta y la liberacion repentina de la energia
acumulada.  Esta energia es irradiada desde el foco o hipocentro en forma de ondas que se
propagan en todas direcciones a través del medio sélido de la tierra. Estas ondas son conocidas
como ondas sismicas. El punto de la superficie terrestre localizado inmediatamente arriba de el
hipocentro se llama epicentro. Figura A.7.

EPICENTRO

. Figura A.7
Hipocentro,
epicentro y frente
HIPOCENTRO TIEMPO DE EXPANSION de onda.
DEL FRENTE DE ONDA
EN SEGUNDOS
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CaAPrTULO | ANTECEDENTES

PROPAGACION DE ONDAS SisMicas

La energia elastica acumulada a lo largo del tiempo en las zonas de convergencia o de
movimientos relativos entre diferentes bloques de la corteza, se libera subitamente cuando se
producen desequilibrios.  La energia liberada se debe de disipar para que el medic pueda
retornar a una condicién de equilibrio. La disipacién se produce por el desplazamiento del
estado de esfuerzos liberados. La disipacion obedece a los fenémenos de friccién y
debilitamiento de la intensidad energética al aumentar el irea por la cual pasa la misma
cantidad de energia, a medida que las ondas se alejan de la fuente que las origin6.

E! mecanismo de ruptura se puede simular de tal manera que una funcioén escalén de
corta duracion, se genera como consecuencia de esa ruptura  La trasferencia de la funcién
escalon a partir del punto de origen es estudiada en detalle por los sismologos. En los
planteamientos tedricos derivados de esos estudios, se llega a la conclusién que en el proceso
de radiacion existen tres dominios de trasferencia, llamados los campos cercano, intermedio y
lejano. El mas complicado de estudiar analiticamente, el cercano, que es el de mayor interés
para la ingenieria sismica, puesto que en éste, las caracteristicas de la fuente son significativas;
no es asi en los otros dominios. Ademds, en el campo cercano las aceleraciones, velocidadesy
desplazamientos de las particulas del medio transmisor llegan a sus maximos valores.

Tipos de Ondas Sismicas Las ondas sismicas trasmiten un estado de esfuerzos
mediante complicadas trayectorias de las particulas del medio transmisor y tienen una
importancia fundamental en la ingenieria sismica, porque en la inmensa mayoria de los sismos,
su acciéon sobre las estructuras no se debe a que la ruptura las afecta directamente, sino a los
sacudimientos producidos por las ondas que se propagan por el subsuelo donde esta cimentada
la estructura

Existen dos tipos de ondas sismicas. Las ondas internas que se propagan por el interior
de los sélidos y las ondas superficiales que se pueden transmitir por su superficie

Ondas Internas. Las ondas internas son ondas libres que se transmiten en cualquier
direccién por el interior de los cuerpos. Las hay de dos clases: ondas longitudinales o de
compresion y ondas transversales o de cortante. Las ondas compresionales, llamadas ondas P,
son sinnlares a aquellas que portan la energia que transmite el sonido. Las ondas transversales,
llamadas ondas S, se asemejan a las observadas en una cuerda que se hace mover en un plano
sujetando la cuerda a un extremo fijo y moviendo el extremo libre Figura A.8.
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CAPITULO | ANTECEDENTES

La velocidad de las ondas P, Cp, siempre es superior a la de las ondas S, Cs. Por este
motivo en una estacién sismologica siempre llegan primero las ondas P que fas S. Los tiempos
correspondientes a las primeras llegadas se denominan las fases de las ondas. Las ondas P casi
siempre son débiles en términos relativos a las ondas S, esto quiere decir que las ondas S tienen
mayor capacidad de destruccion sobre las estructuras que las ondas P, porque tienen mayor
amplitud con periodos relativamente similares. El periodo de las ondas P, Tp, es en general,
aproximadamente a la mitad que el de las ondas S, Ts, propiedad que permite al analista del
sismograma tdentificar los tiempos de llegada.

Las ondas P se caracterizan por el aglutinamiento o rarificacion de las particulas del
medio transmisor, a lo largo de la trayectoria ondulatoria En este tipo de ondas la aglutinacion
y la ranficacién se desarrolla en la misma direccion en que se transmite el estado de esfuerzos.

Las ondas S, también llamadas transversales o de cortante, se caracterizan por
desplazamientos del medio transmisor, que son perpendiculares a la direccion del estado de
esfuerzos, como indice comparativo, el periodo dominante de las ondas S, Ts, es
aproximadamente el doble del correspondiente de las ondas P, en la misma regién del espacio.
Como en el caso de las ondas P, a medida que las ondas S se alejan de la fuente que las origino,
hay una tendencia a que los periodos dominantes se alarguen un poco, no porque cambie el
periodo de las ondas, sino porque las altas frecuencias se atenian muy rapidamente por la
accion de la disipacion mecanica

Las ondas internas sufren fenomenos de refraccion y de reflexion en los contactos entre
los medios de diferente ngidez, que simultaneamente implican diferentes velocidades. Durante
los fenomenos en los contactos entre diferentes medios, las ondas pueden intercambiar de tipo:
una onda P puede dar onigen a unaonda S.

Ondas Superficiales. Las ondas superficiales son de dos tipos: ondas R de Rayleigh,
que se desplazan por la superficie, de tal manera que las particulas del medio transmisor
describen trayectonas elipticas de sentido retrogrado al del desplazamiento del estado, y ondas
L de Love que semejan las ondas de cortante. La velocidad de las ondas superficiales es
similar a ia de las ondas S y sus periodos dominantes son bastante mayores, lo cual permite
propagarse a grandes distancias con menor atenuacion que las ondas internas, se puede tomar
una analogia en el caso de las ondas P con las ondas R y el de las S con las ondas L.

Las ondas L requieren para su propagacion, es decir para su propia existencia, una
especie de capa diferenciada del medio subyacente, esta capa tiene rigidez diferente a la del
medio subyacente. Mientras que las ondas R solo requieren de la existencia de la superficie
para su propagacién

Por razones de mucho menor atenuacion geometria y de una menor frecuencia relativa
dominante en un paquete de ondas superficiales, la atenuacidn general de estas ondas es mucho
menor que en las internas, en funcién de la distancia recorrida. Esto hace pensar que para
sismos de corta distancia epicentral y poca profundidad focal, la accion de las ondas
superficiales de menor periodo, es decir, las que viajan mas superficialmente, pueden llegar a
desempenar un papel importante sobre las construcciones normales, que con gran dificultad en
los casos extremos como los edificios de gran altura o los puentes colgantes de gran longitud,
tendran periodos de vibracion fundamentales superiores a diez segundos.

Utilidad de las Ondas Sismicas. Las ondas sismicas han sido empleadas por el hombre
como poderosos elementos de investigacién del interior terrestre. En la actualidad, la industria

PAGINA9



CAPITULO | ANTECEDENTES

petrolera se apoya en técnicas de reflexion de las ondas y en menor escala de la refraccién, para
explorar los nuevos yacimientos de petréleo. Los ingenieros civiles y los gedlogos emplean los
métodos de reflexién y refraccién para investigar la presencia de agua freatica y depositos de
minerales necesarios para la supervivencia de la especie. Por iltimo, la recoleccién de datos
sismoldgicos a partir de la ocurrencia de grandes sismos, ha permitido a los cientificos conocer
con bastante precision la conformacion del interior terrestre y demostrar que la tierra posee
vibraciones de cuerpo rigido con periodos de vibracién sumamente largos.

Los conceptos anotados indican que la transmisién de ondas sismicas por el interior y la
superficie terrestre, no solo son destructoras de la vida y los bienes, sino que el hombre ha sido
capaz de aprovecharlas en su beneficio. Se ve claramente que bajo esta dimension, sin contar
la perdida de vidas, el balance es favorable, es decir, el aprovechamiento de la transmisién de
ondas, supera ampliamente al desfavorable proveniente de la destruccion derivada de su paso
por zonas pobladas son construcciones para el desarrollo y el bienestar de la comunidad.

RIESGO SisMico

Un sismo es el movimiento de la corteza terrestre y puede ser a causa de miiltiples
fenémenos como tectonismo, volcanismo, una explosién nuclear, etc. Interesan los sismos de
origen tectdnico por su magnitud, intensidad y frecuencia, el proceso de generacion de este tipo
de sismos es el movimiento de las placas terrestres originados por las grandes presiones y,
temperaturas que hay a gran profundidad en el subsuelo que originan e! flujo del material.
Dichos movimientos originan ondas de energia las cuales se propagan, se refractan y se reflejan
causando el movimiento de la corteza.

Riesgo sismico y la probabilidad de un terremoto.- Es una cosa para discutir el pasado
catastrofico de los terremotos, pero otra cosa tratar de predecir donde y cuando sucedera el
siguiente.

Estudios de Riesgo Sismico en la Sonda de Campeche.

En la sonda de Campeche fue hasta 1978 cuando se realizd el primer estudio de riesgo
sismico en el trabajo “Espectros de Disefio en Paraiso Tabasco y Cd. del Carmen Campeche”,
realizado por el Dr. Luis Esteva y el Ing. Rubén Guerra. En esa época no se tenia mucha
informacion sobre las estadisticas geotécnicas de la zona, asi que se basaron en datos
estadisticos de registros instrumentales de magnitudes y coordenadas focales de eventos
reportados en catilogos como el de Figueroa (1970), Rothe (1955) y Sandoval (1975).

Los aspectos mas importantes de dicho trabajo son:

e La seleccion del periodo de recurrencia de disefio en base a estudios costo-
beneficio.

e Para los tipos usuales de estructura triangulada de acero 6 concreto se
recomienda tomar el factor de ductilidad de Q=2 .

En este trabajo se reportaron 2 espectros de disefio sismico para periodos de recurrencia
de 50 y 100 afios para los porcentajes de amortiguamiento de 2% y 5%.

El segundo estudio de riesgo sismico se hizo para incorporar al anterior estudio dos
sitios de la zona marina: Los Cayo Arcas y el campo petrolero Akal, y fue realizado por R.
Guzmién y J. Sandoval. Con respecto a los espectros obtenidos de este estudio, en 1987 se
diseiio y analizé6 una plataforma de perforacién con un tirante de 1.53 m, usando dichos
espectros. El efecto dominante fue el sismo y se observé que el espectro resulté demasiado
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severo lo cual condujo a una estructura de gran peso y costo, lo cual motivo a realizar otro
estudio.

De esta forma se realizé un tercer estudio por el Dr. Mario Chavez, llamado “Anélisis
de Riesgo sismico en varios sitios de la Bahia de Campeche™ en 1989. Estudio que tuvo el
proposito de actualizar los estudios anteriormente mencionados, asi como el de tomar en cuenta
las condiciones locales del sitio, lo cual es muy imponrtante ya que dichas condiciones del suelo
pueden amplificar un evento sismico.

El sureste de México tiene una tectonica compleja. En el Golfo de Tehuantepec hay una
zona donde se unen las placas de Norteamérica, Caribe y Cocos, la cual es inestable y
evoluciona hacia el oriente. Existe ademds un fallamiento lateral izquierdo, orientado de SW-
NE de aproximadamente de 100 Km. de anchura y que se puede trazar desde Puerto Angel
hasta Macuspana Tabasco. La zona fue estudiada en su geologia estructural y estratigrafia,
ademas de imagenes de satéhite Landsat escala 1:1,000,000 y se reconocieron pliegues en rocas
blandas y en rocas rigidas o cristalinas.

Con esta informacion y de acuerdo a que no existe informacion sismolégica de los sitios
de interés, se supuso que los acelerogramas obtenidos en Minatitlan Veracruz modificados por
efectos locales y distancias, representan en forma aproximada los efectos de directividad,
duracién del movimiento del terreno, y amplitud de dichos movimientos de los acelerogramas
que se esperan en la Sonda de Campeche Las hipotesis anteriores se tomaron debido a.

e Que desde el punto de vista geoldgico la Sonda de Campeche y la zona donde
se localiza Minatitlan pertenecen a la misma estructura geologica

* En el aspecto sismo-tectonico ambas regiones se ven afectadas por las mismas
fuenies sismicas aunque a diferentes distancias sitio-fuente.

La realizacion de los espectros de disefio para la Sonda de Campeche concluyé en dos
espectros, con un periodo de retomo de 100 alos y con probabilidad de excedencia de 23% y
una vida atil de 25 afos. el otro espectro es para un periodo de retorno de 3,980 afios con una
probabilidad de excedencia de 1% y una vida util de 40 afos. Las condiciones locales se
incluyen con modelos de propagacion que permiten incorporar las propiedades dinamicas de
los suelos.

Como se observa en la Sonda de Campeche se han realizado pocos estudios de riesgo
sismico de donde se ha determinado que la accion de disefio predominante ha sido oleaje y
viento. Es por ello que actualmente se intentan realizar mas trabajos al respecto, con laidea de
instrumentar estructuras de la zona
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INTRODUCCION

CARACTERISTICAS DE LA SONDA DE CAMPECHE

Condiciones Estratigraficas de la zona. Tomando en cuenta los sondeos llevados a cabo
en varias localizaciones de la Sonda de Campeche. La profundidad varia de entrelos80y 121 m
de profundidad a partir del fondo marino, sin que en ningan caso se alcanzara la roca basal.
Todos estos sondeos se localizan al N y NW del Taratunich DL-1. A pesar de las distancias
relativamente grandes que existen entre ellos, las condiciones estratigraficas regionales son muy
parecidas. Esquematicamente existen tres formaciones de arcilla plastica (CH), en ocasiones
intercaladas con pequefias lentes de materiales arenosos y separadas por depositos de arenas
carbonatadas hmosas o arcillosas que a veces desaparecen o se encuentran interestratificadas con
materiales plisticos

«2.300.00m l ECHE <
N E cAMP
b v« 2,200, 000w E
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i Figura 1.1 Ubicacién dc 1a Sonda de Campeche
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Para hacer una descripcion de forma generalizada de las caracteristicas estratigraficas de
los suelos de la Sonda de Campeche, se pueden mencionar las siguientes formaciones como
representativas de la zona

Depésito Arcilloso Superior. Contiene materiales blandos cuyos contenidos de
humedad se encuentran cerca de su limite liquido, hasta profundidades que varian entre 6.5 y
casi 20 m. En el sondeo Taratunich DL-1 estas arcillas alcanzan unos 12.0 m de profundidad.

Primera Formacién de Arena. Subyace a la arcilla blanda y esta constituida por arena
limosa o arcillosa carbonatada cuya compacidad varia de muy suelta (sondeo Maloob-B) a media
(sondeo Bacab-B) y su espesor de menos de un metro hasta unos tres, esta formacion esta
ausente en el sondeo Taratunich DL-1

Formacién Arcillosa intermedia. Esta constituida por arcillas plasticas CH de
consistencia media en la que los contenidos naturales de humedad se encuentran
aproximadamente a la mitad del rango de contenidos de humedad definido por los limites
plastico y liquido Este deposito tiene en general espesores de mas de 30 m y su base se
encuentra a profundidades que varian entre 50.0 y 55.0 m.

Segunda Formacién de Arena. Esta constituida por arenas carbonatadas arcillosas y
tienen espesores de 3.0 a 13 0 m aproximadamente, dependiendo del sitio. En algunos lugares se
encuentra intercalada con arcillas de alta plasticidad

Formacioén Arcillosa Inferior. Su frontera superior aparece en general a profundidades
cercanas a 60.0 m y se extiende hasta la profundidad maxima alcanzada en los sondeos. Esta
constituida por arcillas de alta plasticidad cuyos contenidos de humedad se acercan al limite
plastico conforme aumenta la profundidad. Su consistencia es muy firme y suele estar
intercalada con lentes arenosos de poco espesor mezcladas con fragmentos de conchas. En el
sondeo Taratunich también se encontraron capas de lutita de unos cuantos metros de espesor a
partir de los 85.0 m de profundidad

Propiedades del Suelo. El perfil idealizado del suelo para un sitio perteneciente a la
Sonda de Campeche, con los tipos de suelo y profundidades de los estratos es presentado en la
Tabla 1, se realizaron analisis para los casos de rigideces inferior y superior con el fin desarrollar
las recomendaciones de disefio para que tengan en cuenta todas las variaciones de las
propiedades del suelo. La Compaiiia Fugro-McClelland Marine Geosciences, Inc. (FMMG) fue
contratada por PEMEX para realizar una investigacion de las condiciones geofisicas y
geotécnicas, asume que toda la arena fina limosa que se encuentra en los 1.8 m superiores del
Estrato | sera socavada
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Tabla 1.1. Perfil de Diseio del Suelo en el Sitio

Estrato Descripcién Profundidad
| ! Arena fina limosa compacta 0.0 -30m
[ | Arclla media afume 30 -285m
1] ! Arena fina a arena fina a media limosa muy compacta 265 - N.7m
v ! Arcilla muy firme 317 - 37.8m
v Arcilla firme intercalada con arena fina arcillosa
a arena fina media compacta a compacta 37.8 - 5068m
Vi Arcilla dura 506 - 55.2m’
Vi Arcila imosa muy firme inteccalada con . . el
arena fina hmosa compacta c . 552 - 60.4m
Vi Arcila dura 60.4 - 89.0m
X . Arena fina a media compacta 89.0- 96.0m
X Arcidla dura 96.0 - 10068 m
X Limo arenoso medio compacto intercalado con
arena kmosa media compacta 100.8 -107.0m
Xl Arena fina a media muy compacta H 107.0 - 121.9+m

SITUACION ACTUAL EN LA SONDA DE CAMPECHE.

Actualmente en la Sonda de Campeche existen diversos tipos de plataformas marinas las
cuales prestan diferentes servicios a la industria petrolera. La conjuncién de varias plataformas
de diferentes servicios forman los complejos, mismos que estan formados por plataformas
habitacionales, de perforacién, de compresion, de enlace y de produccion.

El paso del huracan Roxanne a través de la Bahia de Campeche en Octubre de 1995,
provocd dafios estructurales en algunas de las plataformas marinas, segun las inspecciones
prelinunares.  Siendo esta la razon principal por la que Pemex decidid realizar una inspeccion
especial de sus instalaciones. En una primera etapa de evaluacion se propuso evaluar una cuarta
parte de las plataformas ubicadas en la Bahia de Campeche, como muestra representativa,
tomando como punto de partida los dafios encontrados y su importancia estratégica. Para poder
cumplir con este objetivo y dado que no se disponia de un codigo propio para la Sonda de
Campeche, fue necesario aplicar inicialmente la Seccion 17 del API-RP2A, 20a Edicion
(reglamento emitido por el American Petroleum Institute), la cual incluye el estudio de
detonadores de evaluacion, categorizacion de las plataformas en funciéon del servicio y
produccién principalmente, analisis a nivel de disefio y los analisis de resistencia Gltima para las
condiciones ambientales (sismo y tormenta); asi mismo, dentro del alcance del proyecto se
incluyeron los analisis por colapso hidrostatico y fatiga. Es importante sefialar que esta fue la
primera ocasion en que se llevaba a cabo la evaluacidén de una plataforma marina fija en México
aplicando andlisis de resistencia 0ltima, razoén por la que se utilizé como directriz Ia Secciéon 17
del APL. Los resultados preliminares de esta evaluacién indicaron que la condicion por sismo
predominaba sobre la condicion de tormenta, contrario a lo que se sabia respecto a esta situacién,
debido a esto surgi6é la necesidad de generar una norma mexicana que tomara en cuenta las
condiciones metoceanicas de la Sonda de Campeche.
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El problema actual se centra en definir si las plataformas instaladas actualmente cumplen
con los requisitos de resistencia, servicio y confiabilidad que recomiendan los codigos
internacionales actuales, tomando en cuenta que la mayoria de las plataformas fueron instaladas
hace mas de 20 atlos y disefadas bajo condiciones y/o cédigos vigentes en aquella época. Una
evaluacién permite valorar que una plataforma cumpla con los criterios de evaluacién por
tormenta y sismo, 0 en caso contrario aplicar la mitigacién de deficiencias.

Los criterios de evaluacidn tanto por tormenta como por sismo, estan basados en el
“Criterio Transitorio para la Evaluacién y el Disefio de Plataformas Marinas Fijas en la Sonda de
Campeche”, Segunda edicion, emitido por investigadores y especialistas del Instituto Mexicano
del Petréleo en base a caracteristicas reinantes en el Golfo de México, en Abril de 1988; en el
*Suplemento ), Criterio Sismico™ emitido por el IMP y en el “Suplemento 1 del API-RP2A-
WSD”, 20a edicion, emitido por el American Petroleum Institute en diciembre de 1996.

CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL SUELO

El comportamiento de los suelos al recibir cargas estiticas es siempre complejo, ya que
las leyes que rigen las relaciones de esfuerzo-deformacion no son lineales. Ademas de que los
suelos constituyen un medio heterogéneo, afectado cuyo comportamiento esta normado por una
ley matematica, dependiente de un gran numero de parametros.

Ahora bien, cuando se trata de cargas dinamicas, que ademas de ser funcion del tiempo
son cargas ciclicas reversibles, se generan diagramas de esfuerzo-deformacion de caracter no
lineal, para las cuales se han buscado representaciones diversas, utilizando expresiones
matematicas que se aproximen a las curvas obtenidas en series de pruebas de diversos suelos,
pruebas que en la mayoria de los casos se refieren a deformaciones producidas por esfuerzos
cortante, dado que este tipo de esfuerzos es el que mas se aproxima a los esfuerzos que se
inducen en la masa de los suelos por un terremoto. Se conoce que un terremoto induce esfuerzos
de conante simple, caracterizado por una serie de esfuerzos con variantes en cuanto a frecuencia
y amplitud se refiere

Amortiguamiento. El amortiguamiento proporciona una medida de las caracteristicas
distpadoras de la energia del suelo. Bajo carga sismica el amortiguamiento resulta
principalmente de efectos friccionantes no lineales, conocidos como histéresis, al deslizar entre
si las particulas mineralogicas. El amortiguamiento crece rapidamente con la deformacién, pero
para deformaciones mayores el crecimiento se desacelera Se puede concluir que a mayor
desplazamiento (deformacion) en el suelo (sin alcanzar la falla), mas alto el amortiguamiento.

Respuesta Dinadmica del Subsuelo. La respuesta sismica del subsuelo asi como sus
propiedades dinamicas son importantes para el calculo de la interaccién de la superficie de apoyo
de la estructura de cirnentacién con el suelo.

La respuesta dinamica del subsuelo esta gobernada por su geometria, es decir el espesor
del subsuelo v el de sus diferentes estratos y por sus propiedades mecanicas, concretamente el
modulo dinamico de cortante y las propiedades de propagacién, que estan sintetizadas en el
numero de onda que relaciona la frecuencia con la velocidad ondulatoria.

Velocidad Ondulatoria. Se puede decir que la velocidad ondulatoria depende de la rigidez
del medio; la rigidez del medio puede estar decisivamente afectada por la deformacion y por lo

tanto para sismos muy intensos, la velocidad ondulatoria en la zona epicentral debera variar de
manera apreciable.
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Cambios de Volumen. Cuando una masa de suelo se ve afectada por la accién de un
sismo intenso sus particulas sufren deformaciones que implican cambios de volumen. Como el
moédulo volumétrico del agua es elevado, el cambio de volumen no puede ocurrir en el agua, sino
que debe de ocurrir en el esqueleto mecanico que resulta mas compresible y mas susceptible a
acomodarse.

Amplificacién en Subsuelos. El efecto de la amplificacién es un problema mas
claramente establecido en subsuelos blandos de gran espesor y con caracteristicas de esfuerzo
contra deformacién bastante particulares, complementadas por una baja capacidad de
amortiguamiento especifico. En aquellos subsuelos duros y de menor espesor, {a amplificacién y
modificacion frecuencial poco se nota o simplemente se ha observado menos.

METODOS PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO

Los métodos que en el estado actual de conocimientos nos proporciona son :

Los que se basan en analisis de registros de terremotos (acelerogramas)

Los que se basan en analisis de pequeftos terremotos generados artificialmente

Los basados en métodos analiticos, que se apoyan en estudios de campo y
laboratorio, que evaluan las propiedades del suelo.

VY Y

Ahora bien, los métodos de campo tienen por objeto determinar la velocidad de
transmisién de las ondas sismicas en el suelo. Los métodos de laboratorio tienen por
objeto determinar la respuesta del suelo ante una excitacién dinamica.

EN RESUMEN SE TIENEN LOS SIGUIENTES METODOS DE ANALISIS

a) Registros sismicos: acelerografos v sismoscopios.
b) Generacion artificial de sismos: acelerogramas teéricos.
c) Métodos analiticos en el campo y en el laboratorio.

Cabe sefialar que los métodos directos con acelerdgrafos y sismoscopios son los
que, por ser basados en hechos reales, producen resultados directos, pero se necesita un
terremoto para obtener dichos resultados. Con los métodos tedricos y analiticos nos
podemos anticipar a los terremotos,

Métodos para la evaluacion de las propiedades del suelo, que permiten estudiar los
terremotos en forma teérico-analitica.

Métodos de campo
s Refraccion sismica (Seismic refraction).
* Ondas superficiales (Surface waves).
* Long distance in line
e Short distance in line cross hole.
e Arriba de la perforacion (Uphole).
e Dentro de la perforacién (Downhole).

« Continuous velocity logging, high frecuency sources.
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Métodos de laboratorio

Triaxial ciclica (Cyclic triaxials).

Columna de resonancia (Resonant column),
Shockscope.

Corte simple ciclico (Cyclic simple shear tests),
Torsién ciclica (Cyclic simple shear tests),
Vibro torsién (Péndulo Zeevaert o torsion libre).

Breve descripcion de los métodos de campo
Plunger - método del pistén

Un gedfono de 3D se coloca en dos perforaciones A y B, separados 200 a 250 . Una
tercer perforacion a 50 ft. de la segunda perforacion y alineado con las otros dos. Se dispara una
carga en la tercera perforacidn, la cual crea una onda de corte que se lee en los gedfonos de las
perforaciones A y B. Se guardan récords de las grabaciones a medida que se bajan los gedfonos
en las perforaciones.

Método ~ arriba de la perforacion

Se mide Vs, se generan ondas a varias profundidades detectando con geéfonos en la
superficie, en general se obtiene un promedio de las velocidades.

Meétodo - debajo de la perforacion

Se mide Vs, se generan ondas en la superficie y se detectan con geoéfonos localizados
dentro de la perforacion. Se mide un valor medio de Vs.

Meétoda - downhole primacord

Las velocidades de corte son medidas en una direccion vertical. Un geéfono de tres
dimensiones, 4.5 Htz., es bajado en una perforacion de 4 pulgadas de didmetro. Las ondas de
corte son creadas por detonaciones en cada una de las dos zanjas asimétricas. El movimiento de
corte se mide como se propaga en la perforacion. Este método, relativamente nuevo, ha dado
resultados satisfactorios

Acétodo - croos-hole

Este método presentado por Kenneth H. Stokoe y Richard D. Woods (Mayo 1972),
consiste en evaluar Vs, generando pequefios nucleos de energia a diversas profundidades en una
perforacion y leyendo en la otra los tiempos de viaje de las ondas. Todo esto se hace utilizando
osciloscopios, transductores y equipo fotoeléctrico que permite grabar los récords de los
impulsos.

El método se utiliza con ventaja para materiales entre roca y arcilla, sin que el nivel
fréatico lo afecte. Se puede muestrear con posteadoras manuales y equipo de perforacién simple,
lo que lo hace ventajoso.

Meétodo del vibrador superficial

Se mide Vs, en forma indirecta, al generarse ondas de Raileigh que a deformaciones
pequedias son equivalentes a las ondas Vs, de cortante: la formula de aplicacion seria :

Vs = Vi = At
A = longitud de la onda
f = frecuencia de la vibracién
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DESCRIPCION DE METODOS DE LABORATORIO

En la actualidad los métodos practicos que se emplean para obtener estos parametros
utilizando técnicas de laboratorio son:

a) Columnas de resonancia

b) Tnaxial ciclica

c) Vibro-torsiémetro o péndulos de torsion libre.
PRUEBAS DE COLUMNA RESONANTE

En estas pruebas se aplica un dispositivo que aplica vibraciones torsionantes de baja
amplitud a la muestra de suelo por medio de un motor electromagnético constituido por dos
bobinas de accién reciproca. Este equipo permite consolidar las probetas con presién isotdpicas
antes del ensaye. Los cambios de longitud se registran con un trasductor inductivo de corriente
directa (DCDT), asimismo se dispone de otro para medir la presién de poro en la base del
espécimen.

Las vibraciones en la parte superior de la probeta se registran con un acelerometro
piezoeléctrico de alta resolucion. Las oscilaciones torsionales se regulan en amplitud y
frecuencia con un generador de funciones conectado a las bobinas. Los voltajes de salida de los
trasductores de presion y desplazamiento de leen en un voltimetro digital antes y después de cada
prueba

La sefial de salida del acelerémetro se puede visualizar mediante un osciloscopio o bien
un analizador de especiros. [Este ditimo obtiene la trasformada de Fourier del registro
acelerométrico. En caso de que la seflal contenga vibraciones espurias, el analizador de
espectros permite cuantificar el nivel de ruido existente. Durante los ensayes se puede emplear
el analizador de espectros interconectado a una computadora con lo cual el registro de
frecuencias y amplitudes se realiza automaticamente.

Las pruebas de columna resonante se pueden llevar a cabo empleando el método de
barndo de frecuencias que consiste en aplicar una vibracién senoidal de amplitud constante,
vanando la frecuencia de oscilacion. La respuesta del espécimen se registra con el acelerémetro
tomando nota de sus amplitudes y frecuencias. Esto permite construir una grafica de amplitud
contra frecuencia o curva de respuesta a la frecuencia La frecuencia de resonancia del
espécimen f,, ocurre cuando se presenta el maximo de la curva de respuesta y esta relacionada
con el modulo de rigidez al cortante, G, del suelo por medio de las siguientes expresiones que se
obtienen de la teoria de las vibraciones de barras elasticas.

L [ w L J /
w , —— lan = —
v, v 1,

.

donde:

w, = frecuencia natural del espécimen en rad/s;

L = longitud de la probeta;

I = momento polar de inercia de la muestra;

o= momento polar de inercia de la masa vibrante sobre 1a probeta;

v, = la velocidad de propagacién de las ondas de corte y con ellas se puede conocer G.
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G=p*V}
donde p = densidad de la masa.

El amortiguamiento interno del suelo se logra determinando el llamado ancho de banda
de la curva de respuesta, definido por las frecuencias en las que se tiene la mitad de la potencia
maxima de la respuesta.

Todas las probetas ensayadas en columna resonante se consolidan isotrépicamente antes
de las pruebas de vibracion. En vista de que estas ultimas no son destructivas debido a que
inducen en el espécimen deformaciones pequefias, algunas de las probetas se reconsolidan
después de ser sometidas a las vibraciones torsionales y se someten a nuevas pruebas después de
cada etapa de consolidacion. La deformacidn que se puede aplicar con la columna resonante es
variable dependiendo del tipo de suelo y del nivel de ruido que contenga la sefial acelerométrica.
En una camara triaxial provista con dispositivos colocados externamente, dificilmente se pueden
medir las deformaciones menores a 0.1 por ciento.

PRUEBAS TRIAXIALES CICLICAS

Las camaras trniaxiales ciclicas transmiten esfuerzos desviadores dinamicos de frecuencia
y amplitud regulables. Cuentan con servovalvulas neumaticas que siguen la historia de cargas
programada por un generador de funciones. Las servovalvulas regulan el flujo del aire a presion
que se conduce a un piston de doble accidon con el que le aplican fuerzas axiales a los
especimenes. Todas las pruebas se llevan a cabo aplicando esfuerzos desviadores senoidales
cuya frecuencia fue de 1.0 hz (1.0 s de periodo), variando la amplitud de acuerdo con las
necesidades de cada ensaye.

La amplitud de la sefial se ajusta para alcanzar valores preestablecidos de la carga
vertical ciclica, en kg y para ello se emplea una computadora personal. Se usa otra para registrar
los datos captados por los trasductores instalados en cada camara (desplazamiento, presion de
poro vy fuerza axial), a razén de 40 muestras por segundo por trasductor. Para esta operacién se
utiliza una tarjeta de conversion analdgica de 12 bits de resolucion cuya capacidad maxima de
muestreo es de 25 000 muestras por segundo. La informacion se puede visualizar durante la
ejecucion de un ensaye mediante un graficador x-y, posteriormente, se analizan los datos
capturados por la computadora para obtener los resultados de los formatos deseados

La frecuencia de las cargas ciclicas corresponde aproximadamente a la frecuencia
dominante de muchos depésitos arcillosos de la sonda de Campeche y también coincide con una
de las frecuencias con mayor contenido energético para los temblores que se pueden presentar en
la zona
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MODULO DE RIGIDEZ

OBTENCION DEL MODULO DE RIGIDEZ AL CORTANTE POR MEDIO DE CORRELACIONES ANALITICAS
DE ARENAS, ARCILLAS Y OTROS MATERIALES DE HARDIN & DRNEVICH, ISHIBASHI, ZEEVAERT.

a) Arenas

Aceptado por la mayoria de los investigadores que el modulo de rigidez al cortante en
arenas esta afectado por:

1) La amplitud de la deformacién de cortante, y

2) La presién confinante, op

3) Ladensidad y relaciéon de vacios.

Los investigadores Hardin y Dmevich han propuesto la siguiente expresion:

G nas
G =
G Goer
1 1-0.5% gapn 12
o ( eap P 7)
siendo :
2

Gme = 1230 (2973 -e)” , oo

l+e

Toas = (('—iz—ﬁwa.scn ¢ +Ccos ¢) - ('—Ii'ivo-.)’)

Ko = coeficiente de empuje de tierras en reposo,
¢ = Angulo de friccion interna efectivo,
C = Cohesion real de la arena,
Go= Presion efectiva confinante,
& v= Presion efectiva vertical,
Gmax = Moédulo de rigidez para niveles de deformacién menores a 10™,
Tmax = Resistencia de pruebas de cortante estatico.

Posteriormente Sherif e Ishibashi, propusieron la siguiente expresion para el médulo de
rigidez (1976).
G = 2.8¢ (ll.677f0.$0)40(0.205 )(,/0.3)
05y <0.03%
En ps.i., para
G = 2.8¢(a,,)°‘" y -0.6

Siendo:

a,= Esfuerzo confinante efectivo en p.s.i.

é = Angulo de friccion interna.

y= Amplitud de la deformacién ciclica al cortante en %.
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Zeevaert

Al mencionar el comportamiento del suelo en torsién libre, el profesor Zeevaert ha
propuesto la siguiente expresion para los suelos no-cohesivos, sometidos a esfuerzo de torsién
libre, con deformaciones de corte, utilizando dobles amplitudes de 10", Y 102

= Cs, o." (Ley fenomenolédgica)
En donde:
1 = G =Médulo de rigidez al cortante
o.= Presion confinante (Volumétrica).
ag.= 1/3 (142 Ko).
o= Esfuerzo efectivo = Po - Uo.
b) Arcillas

La complejidad de las arcillas o suelos cohesivos, ha hecho que los resultados de las
investigaciones sean aun discutibles.

Zeevaert en México, D. F., ciudad famosa por sus arcillas bentoniticas altamente
compresibles, quiza sea el investigador mas involucrado con datos sobre el modulo de rigidez de
las arcillas. Hardin dice que sus ecuaciones se aplican también a arcillas normalmente
consolidadas, lo cual puede verificarse cuando:

Taax= Su
Zeevaert, ha propuesto la siguiente expresion o ley fenomenologica para obtenerel G=p
de suelos cohesivos.
B =poe™
1 = Médulo de rigidez al cortante.
#0 = Modulo inicial.
€ = Base de logaritmo natural.
o= 1/3 (142 Ko) Goc.

El valor de p, debe de ser obtenido para diferentes esfuerzos confinantes volumétricos, lo
cual se hace con el péndulo de torsion libre de Zeevaert. En este caso de las arcillas, el suelo
debe de consolidarse, es decir, dejar que el exceso de presién hidrostatica se disipe, induciéndose
entonces la vibracién libre, con lo cual se puede medir la respuesta elastica del suelo y su
amortiguamiento.

c) Otros suelos

Segun Sherif y Asoc, son muy limitados los datos existentes en otros suelos tales como
gravas, arenas, materias organicas, sedimentos oceanicos. En el Salvador y con la participacién
del Dr. Zeevaert, se han iniciado los primeros intentos de realizar una investigacion de los limos
arenosos que constituyen la inmensa mayoria de los suelos de la zona. Basicamente se trata de
cenizas volcanicas, asentadas sobre tobas cementadas.
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OBTENCION DEL AMORTIGUAMIENTO POR MEDIO DE CORRELACIONES ANALITICAS PARA ARENAS Y
ARCILLAS

Amortiguamiento para arenas

El amontiguamiento es una medida de la disipacion de energia en un sistema, Los
investigadores han sefialado que los factores que tienen mas influencia en la relacién de
amortiguamiento, serian,

1) Amplitudes de las deformaciones ciclicas.
2) Presiones confinantes.

3) Angulandad y granulometria.

4) Numero de ciclos de esfuerzos.

También mencionan que la relacién de vacios y la densidad del suelo tienen poca
influencia. Los investigadores Hardin y Dmevich proponen las siguientes expresiones:

_ A ¥ 17

l+y /7y,

¥ e =33-1.50l0g Ne
r-
Yr = G

siendo Nc = Numero de ciclos

Las expresiones se obtuvieron en pruebas de torsion y resonancia, para arenas de cuarzo
uniformes (1972).

Sherif y asociados han propuesto la siguiente expresion:

a= 20_—3%.31‘_(73 30F - 53 3)y°%

en donde o es la presién confinante efectiva (p.s.i), v en % es la amplitud de
deformaci6n al corte el factor /. que mide esfericidad y granulometria y que esta dado por.

1
F = ry=n
y'C,
w=5IS,

esfericidad y
D

C, = »

DIOxDﬂ)

coeficiente de graduacion

S2y S’ se refieren al 4rea de superficie de una esfera, y la superficie del suelo.

En suelos arenosos, la granulometria y la angularidad afectan seriamente el
amortiguamiento.
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Amortiguamiento para arcillas

Hardin y Drmevich (1972) propusieron que su expresion para arenas sirve para arcillas
siempre y cuando:

Ame31-(3-003 /), + 5% ~1.5%og N) -
F = Frecuenciaen c.p.s.
©o = Esfuerzo principal medio, Kg/cm?
N = numero de ciclos de esfuerzo
Debe seflalarse que falta mucha investigacion en este campo, dada la complejidad del
comportamiento de las arcillas.

OBTENCION DEL. MODULO DE RIGIDEZ POR MEDIGOE CORRELACIONES ANALITICAS, SEGUN.ELA. T. C.
(1978)

El método de Zeevaen permite obtener en forma directa, con la prueba de torsién libze, ,
las propiedades del suelo que son de interés en el problema sismico

Vs = Velocidad de onda cortante.
1 = Modulo dinimico.

7 = Peso unitario. ~

v = Relacién de Poisson.

Los valores varian de un punto a otro en la masa de suelo, lo que hace necesario.tomar
promedios de las zonas estudiadas o valores representativos, sobre la base de la.zona de
influencia de las presiones que la estructura induce en el subsuelo. Sin embargo no debemos
perder de vista que un terremoto es un movimiento masivo que moviliza grandes volimenes de
suelo. De cualquier manera, lo cierto es que las relaciones esfuerzo-deformacion de los suelos
no son lineales y ademas son funcion de la severidad del terremoto, y deben analizarse en el
rango de deformaciones que se inducen en los terremotos, que son del orden de:

y<=10"210" en % de deformacion

Las consideraciones anteriores permiten aceptar como realistas las conclusiones del
(ATC 3-06) de 1978, que recomienda los siguientes valores para u# y como funcién de la
aceleracion y para deformaciones de bajas amplitudes:

A %de G 0.10 0.15 0.20 0.30

Valor de Wy, 0.81 0.64 0.49 0.42

Valor de vivy, 0.90 0.80 6.70 0.65
en donde

v = Promedio de velocidad para deformacién 107

HO =¥ o

Hemos sefalado los valores anteriores como primera aproximacion, siendo ldgico
suponer que de ninguna manera estas formulas sustituyen la obtencién de valores directos
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obtenidos en pruebas de torsion en o utilizando el método de Refraccion o el Cross Hole en el
Campo. Como valores de la relacion de Poisson, el A. 1. C. (1978) recomienda también los
siguientes:

v=0.33 para arenas limpias y gravas

v =0.40 para arcillas compactas y suelos cohesivos Valores de A. T.C

v =045 para arcillas suaves

v= 0,25 para materiales no cohesivos ]

v=0.50 para materiales saturados Valores de Zeevaert

OBTENCION DEL MODULO DE RIGIDEZ POR MEDIO DE CORRELACIONES ANALITICAS, SEGUN Romo &
OVANDO

La rigidez de una arcilla a pequefias deformaciones se evalia a partir de mediciones de
velocidades de corte, V,, o de ensayes de columna resonante. Estudios de Hardin & Black
(1968) y Hardin (1978) mostraron que el modulo de rigidez maxima, Gma, depende de la
magnitud del esfuerzo de confinamiento, de la relacioén de vacios, del grado de preconsolidacién
y del indice de plasticidad.

Se puede observar que el modulo Gma,(sin efecto del envejecimiento) es funcién del
esfuerzo de consolidacién o'c y del indice de rigidez I,. Para un esfuerzo o'c constante la
magnitud de G se incrementa con el valor de .. Es interesante notar que Guas €s proporcional
a o'c para valores de I, superiores a 0.23 ( para las arcillas estudiadas de la Sonda de Campeche).

Lo cual puede expresarse analfticamente con la siguiente expresion:

G,. =G, + 95(1, -0.23) .

donde o’¢ y la constante Go (modulo de rigidez al corte para o'¢ = 0) estan expresados en
fas mismas unidades, es importante que para cada tipo de arcilla se defina el valor de Go.

En donde:
/ = W, -, W -W,

W, W, |,

donde I, es el indice de plasticidad y W,, W; y Wp son las humedades natural y en los
limites liquido y plastico; respectivamente. El indice de rigidez se denomina consistencia
relativa en la literatura clasica de la mecanica de suelos y esta relacionado con el indice de
liquidez, I;. (I, =1-I.).
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CAMTULO 2 IDENTIFICACION DE RESULTADOS DE PRUEBAS ESTATICAS Y DINAMICAS

ANTECEDENTES

Petréleos Mexicanos (PEMEX) esta explotando campos de hidrocarburos costa afuera en
la Bahia de Campeche, México. Para el analisis y disefio de las cimentaciones, se realizaron
diversos estudios geofisicos y geotécnicos que estuvieron a cargo de las compaiiias Fugro-
McClelland Marine Geosciences, Inc. (FMMG) y Constructora Subacuatica Diavaz, S.A. de
C.V., cuyo objetivo fue definir las condiciones geofisicas y geotécnicas relacionadas con el
disefo e instalacion de plataformas en varias localizaciones propuestas en la Bahia de
Campeche. Las localizaciones propuestas para las plataformas se encuentran en una zona
sismicamente activa

Los estudios se realizan de acuerdo con los términos y condiciones de los Contratos de
PEMEX, de los sitios propuestos con sus respectivas, pruebas de laboratorios, y servicios
estdticos y dinamicos de ingenieria de cimentaciones.

El propédsito principal de estos estudios es el de obtener informacion de los suelos
existentes, determinar las condiciones de cimentacién y desarrollar recomendaciones estaticas y
dinamicas para el disefio de la cimentacién de una plataforma costa afuera fija que sera instalada
en el sitio. Los resultados de la investigacion geotécnica se presentan en un reporte dividido en
dos partes.

Parte I Criterios para Disefio Estatico.
Parte II: Criterios para Diseflo Dinamico para Condiciones de Carga
Sismica.

E! objetivo primordial de los resultados de los estudios realizados por las compaiiias antes
mencionadas para este trabajo de tesis, es el de tomar como base los resultados de pruebas de
laboratorio, de las propiedades mecanicas y de clasificacién de los suelos ensayados en las
ubicaciones propuestas por PEMEX, contando con estos resultados y teniendo los resultados de
las pruebas de columna resonante, se propondra una ecuacién tedrica-experimental para
relacionar las propiedades mecanicas de los suelos (relacion de vacios, indice de plasticidad,
presién de confinamiento, etc.,) con su comportamiento dinamico por medio del modulo de
rigidez al cortante (Gmas).

DESCRIPCION DEL PROYECTO

En el reporte I, especificamente trata sobre las recomendaciones para el disefio estatico
de cimentaciones, empieza con una breve descripcion de las operaciones de campo y laboratorio
realizadas para cada localizacién, asi como comentarios relacionados a las condiciones del suelo
en el sitio del sondeo. E interpretacion de los resultados de las pruebas in situ y estaticas de
laboratorio. Inclusive las descripciones de los procedimientos de calculo utilizados para
desarrollar datos de disefio estatico de pilotes, capacidad de carga del fondo marino y resistencia
del suelo al hincado continuo. Las secciones finales del texto contienen comentarios sobre las
consideraciones para la instalacién de pilotes el fenomeno de la congelacion entre pilote y suelo.
Los resultados de los andlisis de interpretacién de las propiedades del suelo e ingenieria se
presentan en las figuras que siguen al texto en el reporte. En general cinco apéndices se incluyen
en la primera parte de los reportes. Los Apéndices A y B detallan las operaciones geotécnicas de
campo y el programa de pruebas estéticas de laboratorio, respectivamente. Los procedimientos
analiticos usados en los analisis de ingenieria se presentan en el Apéndice C. El Apéndice D
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presenta una lista de todos los archivos digitales computadorizados (almacenados en un disco
compacto) asociados con la parte I de los reportes estaticos. El Apéndice E contiene una lista de
todos los reportes sobre “'Criterios para Diseifio Estatico™.

El reporte Il trata sobre el programa de pruebas dinamicas de laboratorio y las
recomendaciones para el disefio dinamico de cimentaciones para condiciones de cargas sismicas.
La mayor parte del texto contiene una descripcién del programa de pruebas dinamicas de
laboratorio y comentarios sobre la interpretacion de las propiedades dinamicas del suelo para
cada localizacion. Los resultados de las propiedades del suelo dinamico se presentan en figuras
que siguen las referencias en el reporte. Se incluyen cuatro apéndices en esta parte II de los
reportes. El Apéndice A contiene los resultados de los analisis de respuesta del sitio,
licuefaccion e interaccion dinamica entre suelo y pilote, los cuales fueron realizados por Earth
Mechanics, Inc., de Fountain Valley, California. El Apéndice B contiene los procedimientos de
las pruebas dinamicas de laboratorio y los resultados. El Apéndice C presenta una lista de todos
los archivos digitales computadorizados (almacenados en un disco compacto) asociados con la
parte Il de los reportes. El Apéndice D presenta una lista de todos los reportes titulados
“Criterios para Disefio Dinamico™

Los objetivos de estas investigaciones geotécnicas son:

e Obtener la informacion estratigrafica detallada en las localizaciones
propuestas para las plataformas;

e Obtener muestras de suelos inalteradas de alta calidad y realizar pruebas in
situ para determinar los parametros necesarios de disefio de suelo-pilote;

e Desarrollar datos de disefo axial estatico de pilotes, datos de interaccion
lateral de suelo-pilote (p-y) estaticos y ciclicos (carga por oleaje), capacidad
de carga de las placas temporales de apoyo y resistencia del suelo durante el
hincado continuo;

e Desarrollar recomendaciones de criterios para disefio sismico y datos de
interaccion dinamica suelo-pilote

« Evaluar los efectos de los sismos de diseflo Tipos A, B, y C (proporcionados
por PEMEX, VER TABLA 1 1) sobre las caracteristicas en la respuesta del sitio
en el campo libre de los suelos de cimentacion, incluyendo los movimientos
del terreno y el potencial de licuefaccion; y

» Determinar e! factor de modificacion de los datos para el diseilo estitico de
pilotes (cargas por tormenta), tanto para las curvas axiales como laterales en la
interaccién entre suelo y pilote (curvas t-z, Q-z y p-y) presentadas en la parte I
de estos reportes, para tener en cuenta las siguientes condiciones de las cargas
sismicas:

- Efectos de la degradacion en el campo libre (licuefaccion o reduccion en
la resistencia del suelo debido al aumento elevado de la presion de poro);

- Ablandamiento de la deformacién y degradacion de la resistencia al
corte por cargas ciclicas en la interaccion entre suelo y pilote, y

- Aumento en la resistencia del suelo debido a altas velocidades de
deformacién durante las cargas sismicas en la interaccién entre suelo y
pilote.
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Para lograr estos objetivos, se llevaron a cabo las siguientes tareas:

e  Se perfarén los sondeos, designados por su nombre de ubicacién (VER
TABLA 1.2), hasta una profundidad maxima de 119.2 m (profundidad
méaxima alcanzada para la familia de sondeos aqui manejados) debajo
del fondo marino en la ubicacién propuesta para las plataformas con
el fin de explorar la estratigrafia y obtener muestras de suelos
inalteradas de alta calidad para las pruebas de laboratorio;

s Se realizaron pruebas de penetracién del piezocono (PCPT) en el
sondeo con el fin de evaluar la resistencia al corte in situ de los suelos
cohesivos, y evaluar la densidad relativa y las caracteristicas de
friccion de los suelos granulares,

o  Se realizaron pruebas de laboratorio costa afuera y en tierra para
evaluar los indices pertinentes y las propiedades ingenieriles de los
materiales de cimentacion;

e Se realizaron analisis de ingenieria para desarrollar informaciéon de
disefo estatico de pilotes, capacidad de carga de las placas temporales
de apoyo, resistencia del suelo al hincado continuo y consideraciones
generales de instalacion de pilotes,

s Se realizaron analisis de respuesta del sitio y licuefacciéon para
desarrollar recomendaciones de criterios para disefio sismico;

s Se realizaron analisis de respuesta del sitio en el campo libre para
sismos de disefio Tipos A, B, y C usando un método de analisis lineal
equivalente umi-dimensional (programa de computadora SHAKE) para
evaluar las caracteristicas de movimiento del terreno, incluyendo la
generacion de las historias de iempo de la aceleracion y los espectros
de respuesta necesarios para el analisis de respuesta dinamica;

e Se evalud el potencial de degradacién ciclica y de licuefaccion.

Earth Mechanics, Inc. (EMI) de Fountain Valley, California, realiz6 los anilisis de
respuesta del sitio en el campo libre y de interacci6n dinamica entre suelo y pilote.

PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRAS

Para la obtencién de muestras se utilizo el sistema Dolphin (Figura 2.1), para obtener
muestras por presion de alta calidad y realizar pruebas in situ de veleta remota y de penetracién
del piezocono. Se realizaron pruebas estiticas de laboratorio, las cuales incluyeron pruebas
indices y pruebas de resistencia, en el campo y en el laboratorio en Houston de Fugro-
McClelland Marine Geosciences, Inc. (FMMG) en las muestras recuperadas para evaluar las
propiedades ingenieriles de los suelos de cimentacion. Luego se realizaron anilisis de ingenieria
para desarrollar la informacién requerida para el disefio estatico de pilotes.

También se realizaron pruebas dinamicas de laboratorio, tal como pruebas de columna
resonante, pruebas de corte simple ciclico y pruebas de corte simple directo rdpido, en muestras
de suelo recuperadas del sondeo.
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CABEZA DE RECUPERACION

TUBERIA DE
PERFORACION
ANILLO DE ATERRIZAJE

~————--— SONDEO

BARRENA DE PERFORACION

TRINQUETES MECANICOS

P) —~—-——— CENTRAUIZADOR

ADAPTADOR DEL
MUESTREADOR ~— ~— 7~

MUESTREADOR

FORMACION DEL SUBSUELOD -—- —eer

Figura 2.1. Muestreador por presién tipo Dolphin.

Para tener en cuenta la gran distancia entre una localizacién en especifico y la fuente
sfsmica en el area Minatitlan, se aplicaron factores de escalamiento a los sismos Tipo A, By C,
respectivamente. Estos factores de escalamiento fueron suministrados por PEMEX y el IMP
(Instituto Mexicano del Petréleo) y corresponden a los factores de escalamiento para sismos con
un periodo de retorno de 100 afios (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1: Acelerogramas

Tipo de Sismo Acelerogramas
A SOND3
SOND4
B SONDS5S
SOND6
c SOND1
SOND2

Se realizaron pruebas de penetracion del piezocono (PCPT) a profundidades previamente
seleccionadas para medir las resistencias in situ del suelo. Se realizaron pruebas de veleta in situ
cerca del fondo marino en las cercanias inmediatas de las localizaciones de ios sondeos para
medir las resistencias de los suelos cohesivos superficiales.

PROGRAMA DE PRUEBAS ESTATICAS DE LABORATORIO

DESARROLLO DEL PROGRAMA DE PRUEBAS

El objeto del programa de pruebas estaticas de laboratorio es evaluar las propiedades
fisicas y de resisiencia pertinentes de los suelos encontrados en los sondeos. El programa de
pruebas estaticas de laboratorio se realiza en dos fases:

ePruebas de clasificacton visual, determinacién de densidad total,
determinacion del contenido de humedad y pruebas de resistencia incluyendo
pruebas de Torcometro, de penctrémetro de bolsillo, de veleta miniatura (VM) y
pruebas tnaxiales sin consolidacion ni drenaje (UU), son realizados
simultaneamente con las operaciones de perforacién, muestreo y pruebas in situ
durante los trabajos de campo, y

*Pruebas de limites Atterberg, de contenido de carbonatos, analisis
granulométricos, gravedad especifica, pruebas de consolidacion y pruebas
adicionales triaxiales sin consolidacién ni drenaje (UU) y de veleta miniatura
(VM) se realizan en laboratorio en para complementar los datos de campo.

Las pruebas se realizan de acuerdo con las Normas ASTM (1996).
PRUEBAS DE CLASIFICACION

Los limites plastico y liquido, conjuntamente denominados limites Atterberg, son
determinados para muestras cohesivas con el fin de proporcionar informacién para su
clasificacion. Se realizan determinaciones del contenido de humedad en todas las muestras
incluyendo todas las muestras obtenidas para pruebas triaxiales sin consolidacion ni drenaje. Las
densidades totales de las muestras, donde fue posible, se midieron en el campo pesando muestras
de volumenes conocidos inmediatamente después de su extrusién

En el campo generalmente se realizan pruebas en todas las muestras con una solucién de
acido clorhidrico diluido (10% de concentracién) para obtener una evaluacidn cualitativa del
contenido de carbonatos en las muestras. En el laboratorio, se escogen muestras para medir
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solubilidad en 4cido clorhidrico usando el método gasométrico (ASTM D-4373), el cual indicala
cantidad aproximada del material carbonatado por peso en los especimenes ensayados. En el
método gasométrico, una muestra de | a S gramos de suelo seco es tratada con 4cido clorhidrico
diluido dentro de un recipiente reactor. Gas de diéxido de carbono es emitido durante la
reacciéon entre el acido y la fraccién carbonatada de la muestra. Un medidor de presién
conectado al reactor precalibrado con calcio carbonatado de calidad reactiva fue usado para
proveer una medida directa del contenido de carbonatos.

Se realizan analisis granulométricos en las muestras de suelos granulares encontradas en
los sondeos para determinar la gradacién y porcentaje pasante del tamiz No. 200. La gravedad
especifica de los sélidos del suelo se determina en las muestras.

DESCRIPCION DE PRUEBAS ESTANDAR DE RESISTENCIA

En las pruebas de laboratorio se usan cuatro procedimientos para determinar la
resistencia al corte sin drenaje de los suelos cohesivos bajo varias condiciones. Resistencias al
corte de muestras cohesivas inalteradas y residuales se determinan en el campo con una veleta
miniatura motorizada mientras las muestras se encuentran todavia en el tubo de muestreo.
Pruebas de veleta miniatura remoldeadas y pruebas triaxiales sin consolidacion ni drenaje
inalteradas y remoldeadas también son realizadas en el campo en muestras escogidas después de
su extrusion. Estimados de resistencia al corte también se hacen en el campo usando un
Torcometro y un penetréometro de bolsillo. Pruebas adicionales triaxiales sin consolidacién ni
drenaje y de veleta miniatura (remoldeadas e inalteradas) son realizadas en muestras escogidas
en laboratorio. Los procedimientos de las pruebas se describen en los siguientes parrafos.

Pruebas de Torcometro. En la prueba de Torcometro, un aparato que se opera
manualmente y consistente de un disco metalico y veletas radiales delgadas que se proyectan
desde la superficie, se presiona contra una superficie plana del suelo hasta que las veletas
penetran completamente. El aparato es rotado por medio de un resorte de torsiéon hasta que el
suelo falla en corte. El aparato esta calibrado para medir la resistencia al corte sin drenaje
directamente de la rotacion del resorte.

Pruebas de Penetrémetro de Bolsillo. Esta prueba se realiza presionando lentamente una
pequefia varilla metalica cilindrica de fondo plano [6.3 mm (0.25 pulg) en diimetro] en la
superficie plana de la muestra de suelo a través de un resorte hasta que penetra a una distancia
predeterminada. La resistencia a la penetracién es registrada por el resorte que ha sido calibrado
para proporcionar la resistencia al corte sin drenaje del suelo basada en la compresion del
resorte

Pruebas de Veleta Miniatura. Para realizar la prueba de veleta miniatura, una veieta
pequeita de 4 aspas es introducida en una muestra de suelo cohesivo inalterado o remoldeado.
Una fuerza de torsion es aplicada a la veleta a través de un resorte calibrado activado por un
sistema motorizado de polea y banda, causando la rotacion lenta de la veleta hasta que ocurre la
faila por corte. La resistencia al corte del suelo inalterado o remoldeado es calculada de 1a fuerza
de torsion transmitida por el resorte calibrado multiplicando la rotacién neta, en grados, por el
factor de calibracion del resorte. La resistencia maxima al corte sin drenaje que puede ser
medida por la veleta miniatura es 206 kPa (4.3 ksf). .

Para ciertas pruebas inalteradas de veleta miniatura, la resistencia al corte residual de los
suelos de arcilla muy blanda a media también fue medida permitiendo a la veleta continuar
rotando después de ocurrir la falla por corte inicial. Las pruebas se terminaban cuando la fuerza
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de torsién aplicada a la veleta a través del resorte calibrado alcanzaba un valor constante. La
resistencia al corte residual, que representa la resistencia al corte del suelo a gran deformacién,
fue calculada multiplicando la rotacién neta, en grados, por el factor de calibracion del resorte.

Pruebas Triaxiales sin Consolidacién ni Drenaje. Para este tipo de prueba de resistencia,
una muestra inalterada o remoldeada es introducida en una membrana fina de hule y sometida a
una presion de confinamiento por lo menos igual a la presién efectiva de sobrecarga calculada.
Una presién de confinamiento de aproximadamente 827 kPa (120 psi) (presion méaxima de la
celda triaxial en el laboratorio de campo) es usada para todas las pruebas triaxiales (UU)
realizadas en muestras de arcillas moderadamente a muy sobreconsolidadas encontradas a
penetraciones someras. En el laboratorio, una presiéon de confinamiento de aproximadamente
2068 kPa (300 psi) es usada para pruebas de compresion triaxiales (UU) realizadas en arcillas
moderadamente a altamente sobreconsolidadas con estructuras secundarias. No se permite la
consolidacion de la muestra bajo la influencia de esta presién antes de la prueba. La muestra es
luego sometida a una carga axial hasta el punto de falla a una velocidad constante de
deformacion sin permutir ningn drenaje. La resistencia al corte sin drenaje del suelo cohesivo
se calcula como la mitad del esfuerzo maximo desviador.

PRUEBAS DE CONSOLIDACION POR INCREMENTOS

Se realizan pruebas de consolidacién por incrementos en muestras cohesivas de aita
calidad para investigar 1a historia de esfuerzos de los suelos en la localizacién del sondeo. Las
muestras para las pruebas de consolidacién fueron colocadas en anillos de acero con diametro
interior de 45.7 mm o 63.5 mm (1.8 pulg o 2.5 pulg). La muestra colocada en el anilio es
ubicada en una camara fabricada especialmente donde la base de la muestra esta aislada del
fluido de confinamiento (agua) y la superficie de la muestra es expuesta al fluido. Una piedra
porosa es colocada en la superficie de la muestra y el piston de carga es puesto en contacto con la
piedra porosa Al ser comprimida la muestra durante la carga, el fluido en los poros sale de la
muestra a través de la piedra porosa. El montaje de la muestra en la camara es realizado con
toda la camara sumergida en agua para evitar atrapar aire en el sistema.

Una vez que la camara esta completamente ensamblada, ésta es colocada en un marco de
carga donde la muestra es saturada antes de ser cargada. Se le aumentan cargas verticales en
incrementos que usualmente doblan la carga anterior, produciendo una relacién de incremento de
carga de dos. Cada incremento de carga es mantenido por un periodo t100 (consolidacion
primaria) determinado por el método de logaritmo de tiempo. Las lecturas de los datos se usan
para calcular la deformacion vertical, presion vertical y el coeficiente de consolidaciéon. Se
contintia la carga hasta que el esfuerzo efectivo aplicado es mayor que la presion méaxima
anterior o presion preconsolidada (o'vin) aplicada a la muestra, y ha sido bien definida la porcién
virgen de la curva de compresién. En ese punto, la muestra se descarga para producir una curva
de descarga.

DESCRIPCION DE PRUEBAS DE PROPIEDADES DINAMICA S
PRUEBAS DE COLUMNA RESONANTE

Se realizan pruebas de columna resonante en muestras cilindricas solidas de
aproximadamente 38 a 39 mm en didmetro con una longitud de 74 a 77 mm o de 53 a 55 mmen
diametro con una longitud de 93 a 106 mm. Cada una de las muestras es saturada a
aproximadamente 138 a 276 kPa (20 a 40 psi) utilizando contrapresion y luego consolidada
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isotropicamente usando tres presiones efectivas de confinamiento sucesivas (pruebas en tres
etapas) iguales a aproximadamente 1.0, 2.0, y 4.0 veces la presién efectiva de sobrecarga in situ
promedio. Durante la consolidacién a cada una de estas presiones de confinamiento, se mide la
variacion de los médulos de rigidez al corte (G) y las relaciones de amortiguamiento (£) con el
tiempo a deformaciones al corte de baja amplitud (menores al 10-4 por ciento) en una secuencia
similar a la prueba de consolidacién; por ejemplo, 0.5, 1, 2, 4, 8, 15, y 30 minutos, etc., después
de ser aplicada la presion de confinamiento efectiva. Las medidas se contintan por un ciclo
logaritmico de tiempo o 24 horas, el que fuese menor, después de la finalizacion de la
consolidacion primaria (T100) con el fin de medir el médulo de rigidez al corte maximo (Gmax).
Dicho valor incluye algunos efectos de tiempo o aumento en el modulo de rigidez al corte
después de la consolidacion primaria (Anderson y Stokoe, 1978). Estos modulos de rigidez al
corte de baja amplitud son calculados de los datos obtenidos cuando la frecuencia del sistema
suelo-oscilador ha sido ajustada para vibrar al primer modo de oscilacidn sin amortiguamiento.
Se aplica una torsion con una onda de forma sinuosoidal en la parte superior del espécimen.

Siguiendo a la prueba de baja amplitud en cada etapa, se miden el modulo de rigidez al
corte (G) y la relacién del amortiguamiento del material (§) a deformaciones de alta amplitud
(mayores a 10-4 por ciento) con las lineas de drenaje cerradas. En la primera y la segunda etapa
de una prueba de tres etapas, el nivel de la deformacién se aumenta gradualmente hasta que el G
medido disminuyé entre un 85 a un 95 por ciento del Gmax. En la ultima etapa, el nivel de
deformacion se aumenta gradualmente hasta los limites del aparato o hasta producirse la
inestabilidad del oscilador. lo que ocurra primero.

Entre cada etapa de alta amplitud, se aplica una deformacién de baja amplitud y se miden
el modulo de rigidez al corte y la relacion del amortiguamiento del material de baja amplitud.
Después de la altima etapa de alta amplitud, se permite el drenaje de las muestras hasta que los
valores medidos del modulo de rigidez al corte de baja amplitud se acercan a los valores medidos
antes de que empezara la secuencia de alta amplitud. La incapacidad de la muestra para retornar
a los valores originales de los moédulos es un indicativo de la degradacion de la muestra.

PRUEBAS DE CORTE SiMmPLE DIRECTO ClcLiCAS CON DEFORMACION CONTROLADA

Se realizan pruebas de corte simple directo (DSS) ciclicas en muestras de suelos de
aproxunadamente 18 mm de altura, recortadas a aproximadamente 50 a 67 mm en diametro. Las
muestras se consolidan a una presién vertical efectiva de consolidacion (o’vc) igual a: (a) el
esfuerzo vertical efectivo in situ interpretado (c'vo) para muestras de suelos granulares, o (b) 1.5
a 25 veces el g'vo estimado para muestras de suelos cohesivos normalmente a ligeramente
sobreconsolidadas para asegurar que un estado de esfuerzos normalmente consolidado es
inducido en la muestra (OCR = 1.0). Para muestras de arcillas altamente sobreconsolidadas, el
espécimen se consolida hasta que alcance al menos una deformacién vertical del 10 por ciento
para asegurar que un OCR = 1.0 se induce en la muestra (presiéon de consolidacién mayor a la
presion de consolidacion pasada), y luego el espécimen es descargado hasta el esfuerzo vertical
efectivo de consolidacion para producir asi el estado de sobreconsolidacién que se especifique.
Se permite la consolidacion de cada muestra por aproximadamente un ciclo logaritmico de
tiempo o 24 horas, el que fuese menor, pasada la consolidacion primaria (T100) antes de aplicar
las cargas ciclicas sinuosoidales horizontales a una frecuencia de 1.0 Hz. Todas las pruebas se
realizan a un volumen constante. Las presiones de poro se estima con base en la medicioén de
los cambios en el esfuerzo vertical durante el ciclaje. Cada espécimen es sometido a cuatro
niveles de aumento de deformacién al corte ciclico promedioc nominal permitiéndose la
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preconsolidacién (es decir, la disipacion del exceso de presiones de poro) entre cada nivel de
deformacion

De los resultados de las pruebas se puede ver que las deformaciones al corte logradas en
estas pruebas no siempre corresponden exactamente con los niveles de deformacidn propuestos.
Estas diferencias se derivan del control del equipo y de las limitaciones de la resolucién de
medicion.

PRUEBAS DE CORTE SIMPLE DIRECTO ESTATICAS Y RAPIDAS

Se realizan pruebas de DSS estaticas y rapidas en muestras de suelos de 18.75 mm de
altura, recortadas a aproximadamente 63.5 mm en diametro. Los especimenes mantienen
superficies de drenaje superior e inferior durante la consolidacién y estaban confinados
lateralmente por una serie de anillos de acero pulido. Cada espécimen se consolida en
incrementos, en forma similar a una prueba de consolidacién por incrementos (la carga total
aplicada en cada incremento es el doble de la carga total aplicada en el incremento anterior),
hasta la presion final de consolidacién vertical efectiva (o'vc), la cual fue mantenida constante
durante un ciclo logaritmuco de tiempo o 24 horas, el que fuese menor, una vez alcanzada fa
consolidaciéon primaria (T1o0)  Para un espécimen de arcilla normalmente a ligeramente
sobreconsolidado, el esfuerzo final vertical efectivo de consolidacion (o'w) fue
aproximadamente 1.5 a 2.5 veces la presion vertical efectiva in situ estimada (o'vo) para asegurar
que se induce un estado de esfuerzos normalmente consolidados (OCR = 1.0) a la muestra. Para
muestras de arcilla altamente sobreconsolidadas, el espécimen es consolidado hasta una
deformacion vertical de al menos 10 por ciento para asegurar que un OCR = 1.0 es inducido en
la muestra (presion de consolidacion mayor a la presion de consolidacién pasada), para luego ser
descargado hasta un esfuerzo vertical efectivo de consolidaciéon que induzca el estado de
sobreconsolidacion especificado. El espécimen fue luego llevado a la falla a una velocidad
constante de deformacion al corte de aproximadamente 5 por ciento por hora. Durante la carga
no se permite el drenaje del espécimen (volumen constante) manteniendo constante la altura det
espécimen. Ademas de las pruebas a una velocidad de deformacion del 5 por ciento por hora, se
realizan pruebas DSS rapidas a velocidades de deformacion del 100 y 2000 por ciento por hora
para estudiar el efecto de la velocidad de la deformacién en la resistencia al corte.

Se miden las cargas verticales y horizontales en la muestra usando celdas de carga. Las
deformaciones honizontales son medidas usando un LVDT. Durante el corte, se mantiene
constante el volumen de la muestra asegurando el pistén de carga vertical en su lugar para evitar
cambios en la altura del espécimen. El cambio en el esfuerzo vertical durante la falla es usado
para estimar los cambios en la presion de poros en la muestra. E! esfuerzo cortante maximo
registrado durante la prueba es usado para evaluar la resistencia al corte sin drenaje in situ del
suelo

A continuacién se presentan los datos de los sitios que se tuvieron a disposicién para la
realizacion de este trabajo, incluyéndose en la tabla 2.1, la penetracion a la que fue obtenida, el
numero de muestra, su relacién de vacios, la presion interpretada de preconsolidacién, el indice
de presion lateral de tierras en reposo (Ko), el esfuerzo vertical efectivo actual, el indice de
sobreconsolidacion (OCR), el indice de plasticidacs ;" finalmente los resultados de las pruebas de
columna resonante para esas muestras.
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Tabla 2.1 Datos de los sitios disponibles.

pE VNIV
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Sta

$INo 12

Simo 13

SIMOo 14

SIMg 15

$IMo 16

SINo 17

SIMo 18

8ITI0 19

Sino 20

Penetracidn
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No, de
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110

&1
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n
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Estrato

]
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Exs2=~

X<=

il

Vil

Vi
vin

indice de
Sobreconsolidacion,
OCR
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1.9
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i

Indice de
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(1P%)

4.8
557
5053
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Latsral, Ko

113

078

073
0m

1.00

075
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Estuerzo vertical
electivo, n'va
(nm2)

267334
w011
19.360.80

104427
234983
6,787.78
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15,925.14
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8354.17
16,708.34

384292
1103184
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$,106.05
1326668
19,298.14

9984
3.049.27
10,150.32
14014.13

3,19547
2NN
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10,004.12
1499574

522281
11,060.07
12596.19
18,433.45

Tabla 2.1 Datos de los sitios disponibles,

Estuerzo de Esfuerzo de FUGRO Columna
Confinamiento, 0,, C 0w R Gmdx
(tbn2) (MPs) (MPa)
37238 0.15 5750
881505 042 13684
16,134 00 on 20526
82985 004 1318
238760 0.14 $263
LXLAR ) on 10526
299739 043 12895
12 084 168 42
18,454 54 079 19474
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801217 038 8378
1478187 0.7¢ RRYX ]
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10,092.96 0.48 $4.74
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11,742.06 056 16579
820338 0.3% 130.56
12,29651 059 122
522281 025 6884
9,585.39 048 11292
10,496 83 0.50 130.76
1536121 0.74 157.50
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2
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Estuerzo vertical
electivo, o'vo
(R2)

301224
388689
11,367.30
1701900

322588
491559
10,445 62

3371947
430104
88118
14,123

1,53%.12
921673
13,825.09
2048181

1,536.12
358428
921873
1382509
2048181

2,867.43
942154
1433713
20071.98

307224
9.421.54
1454185
19,252.72

4603.36
8,704.69
12,801.01
19.969.57

Tabla 2.1 Datos de los sitiosdisponibles.

Esfuerzo dn Esfuorzo de FUGRO Columna
< 5 0 G i Mee Gmin
{ibn2) (MPa} {MPa)
3888680 018 Tn
388868 018 13309
947275 045 193 80
1425520 oes 22649
285597 0.18 T8 45
4N859 024 14955
9.05287 04 188.78
383006 0.6 7845
430114 on 14097
252035 041 13285
11,776.93 0.58 208.39
122890 0.08 1594
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128427 0.06 14"
nn 0.18 uRN
$.267.03 0.44 11523
1434200 089 17407
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233113 0.4 U2
10,135.42 049 11523
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16,391.26 078 19368
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9,452.95 0.45 114.00
1357249 085 17852
16,685.869 0.80 188.78
570208 027 7845
1,190.90 034 12749
12,226.12 05% 1593
15,349.67 07 188.78
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Tabla 2.1 Datos de los sitiosdisponibles.

Esfuerzo de Esfuerzo de FUGRO Colummana
C i 0, © L Oy Gmax
(bn2) (MP3) (MPs)
95190 005 1348
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COMPORTAMIENTO ESTATICO Y DINAMICO DE LOS SUELOS MARINOS

En este capitulo se discuten y analizan los resultados de las pruebas de laboratorio que
proporcionan las caracteristicas estaticas y dinamicas de los suelos marinos en el area de la Sonda
de Campeche.

Existen algunos equipos que utilizan la magnitud y la variacion de la resistencia al avance
vertical dentro del terreno, tales como penctrémetros, utilizados para explorar la disposicion y las
caracteristicas fisicas de los estratos del subsuelo. Las vanaciones en la resistencia indican
cambios en los estratos y los valores numéricos de la magnitud de dicha resistencia permiten
estimar algunas de las propiedades fisicas de las capas del suclo. A este respecto, los resultados de
los sondeos se pueden coasiderar como ensayes i situ.

Estos sondcos comprenden gran variedad de equipos y procedimientos; desde sistemas
rudimenarios de sondeo para apreciar en forma elemental la consistencia o densidad del subsuelo,
al hincar varillas, tubos y rieles, utilizados desde el pasado, hasta los sistemas altamente
tecnificados que emplean penetrometros cientificamente disefiados.

Uno de los principales propositos de estos métodos es el de complementar la informacion
obtenida con la perforacion y el muestreo, en los casos en que cl subsuelo presenta estructura
erratica  También permiten identificar la presencia de puntos apreciablemente blandos del
subsuelo. ubicados entre perforaciones previas, y para obtener la densidad relativa de suelos con
escasa o ninguna cohesion. Muchos de los métodos de sondeo no requieren la apertura previa de
cavidades en ¢l terreno. ni su finalidad directa es la de obtener muestras.

Para la cjemplificacion de las propiedades tanto estaticas como dinamicas se han tomado
dos reportes de sondeos para sitios distintos alejados entre si, a unos 30.0 km. aproximadamente,
los dos ubicados en la bahia de Campeche. encuadrados dentro de un area rectangular limitada por
las coordenadas 2.140.000 a 2,180,000 Este y 570,000 a 610,000 Norte, coordenadas de UTM
Zona 15 Area en la que existe una importante concentracion de infraestructura, y en la que hasta
¢l aio de 1996 sc habian realizado 30 estudios geotécnicos, en los que se incluyen 3 estudios
geofisicos

INTERPRETACION DE LAS PROPIEDADES ESTATICAS DE LOS SUELOS MARINOS

Interpretacion de los Datos de las Pruebas de Penetracion del Piezocono

Se usan los datos del PCPT principalmente para: (1)evaluar ¢l tipo de suelo y la
estratigrafia, y (2) estimar la densidad relativa de los suelos granulares y la resistencia in situ al
corte sin drenaje de los suelos cohesivos.

Tipo de Suelo. Los graficos de clasificacion de suelos del PCPT presentados por Douglas
y Olsen (1981) y Robertson y Campanella (1989) se usaron para clasificar los suelos encontrados
en los sondeos. En general, los tipos de suelo obtenidos de la interpretacion de los datos del PCPT
usando los graficos mencionados coinciden muy bien con las clasificaciones de suclos basadas en
la clasificacion visual y los resultados de las pruebas indices de laboratorio.

TESIS CON PacA3
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Densidad Relativa (Compacidad Relativa). Una evaluacion de la densidad relativa de
los suelos granulares encontrados en los sondeos se llevd a cabo usando la resistencia de la punta
del cono del PCPT y la presion efectiva de sobrecarga o el esfuerzo vertical efectivo in situ. La
densidad relativa se estimé usando una expresion empirica recomendada por Robertson y
Campanella (1989), la cual se presenta a continuacion:

Dr = [1/2.41]In [qd/157 * (S'vo)0-59)]

donde: Dr = Densidad relativa, decimal,
qc = Resistencia de la punta del cono, kPa; y
o'vo = Esfuerzo vertical efectivo estimado in situ, kPa.

La expresion armiba mencionada se basa en estudios originalmente realizados por
Schmertmann (1976) y luego modificados por Baldi et al (1986). La expresion tiene ciertas
limitaciones, que incluyen:

* Se aplica solamente a arenas que son normalmente consolidadas (el coeficiente
de presion lateral de tierra en reposo es de 045), arenas de cuarzo
moderadamente compresibles, no cementadas, no reacomodadas con
aproximadamente el S por ciento de mica por volumen; y

¢ Se limita a un esfuerzo vertical efectivo in situ de cerca de 50 tfm2. Se ha
extrapolado 1a expresion para el uso a un esfuerzo vertical efectivo in situ mas
elevado

Donde fue considerado necesario, se hizo una correccion a los valores medidos de q¢ para

tomar en cuenta el contenido de finos, utilizando la correccion propuesta por Robertson and
Campanella (1989)

Para ejemplificar la expresion anterior se tomaron los resultados de un sondeo efectuado en
la Sonda de Campeche, donde los valores de la resistencia de la punta del cono (q¢) han sido

calculados para un esfuerzo vertical efectivo asumido, y para Dy = 15, 35, 65, 85 y 100 por ciento
los resultados se presentan graficamente en la Figura 3.1.

L.os valores promedio medidos de q¢ durante las pruebas de campo del PCPT también se
presentan graficamente en la Figura 3.1 con el 6*yg in situ correspondiente, el cual es calculado del
perfil interpretado del peso especifico sumergido, el cual se presenta en las Figuras 3.2 y 3.3. La
Figura 3.1 indica que la mayoria de los suelos granulares se encuentran en un estado compacto,

con arenas locales muy compactas encontradas entre los 53.6 m y los 58.8 m de penetracion (para
este sitio en particular).

Las resistencias altas de la punta del cono encontradas se deben a la presencia de
cementacion y fragmentos de concha dentro de algunos estratos. Se debe notar que los suelos
granulares en los Estratos 1I, VII, IX y XI han sido clasificados como suelos granulares
predominantemente carbonatados siliceos o carbonatados (contenido de carbonato mayor al 50 por
ciento), con un grado variable de cementacion, de materiales no cementados a moderadamente
cementados.
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En estos suelos granulares carbonatados siliceos a carbonatados, la expresion arriba
mencionada para estimar la densidad relativa de los datos del PCPT puede ser no aplicable debido
a la caracteristica altamente compresible y al grado variable de cementacion de estos sedimentos
carbonatados. Como tal, las densidades relativas presentadas en la Figura 3.1 para estos estratos
deben ser tomadas solamente como aproximaciones.

Resistencia al Corte sin Drenaje. Para las arcillas encontradas en el sondeo, los
estimados de la resistencia al corte sin drenaje in situ se derivaron de los datos del PCPT utilizando
la siguiente relacion:

Su = qc/Nk
donde: Su = Resistencia al corte sin drenaje;
qc = Resistencia de la punta del cono; y
Nk = Factor empirico de capacidad de carga.

Generalmente, un factor Nk para la reduccion de los datos del PCPT se obtiene mediante
una calibracion con los datos disponibles de las pruebas de veleta miniatura y de resistencias
triaxiales al corte sin consolidacion ni drenaje. Esta correlacion dio como resultado un rango de 12
a 16 para el factor N para los Estratos [11 y [V, y de 15 a 20 para los estratos mas profundos.

Los rangos resultantes de las resistencias al corte sin drenaje in situ interpretadas de los
datos del PCPT se presentan en el registro de sondeo y en las Figuras 3.4 y 3.5, junto con los datos
de las pruebas de veleta miniatura y de las resistencias triaxiales al corte sin consolidacion ni
drenaje
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DENSIDAD RELATIVA INTERPRETADA DE LOS DATOS DE PCPT
{por Robertson and Campanella, 1989}

Bahla de Campeche, México

Figura 3.1. Densidad Relativa Interpretada.
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Penetracién Debajo del Fondo Marino, [m}
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Bahia de Campeche, México

Figura 3.2. Peso Especifico Sumergido Medido y Calculado.
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Peso Especifico Sumergido, {tf/m 3)
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Bahia de Campeche, México

Figura 3.3. Peso Especifico Sumergido Interpretado.
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Figura 3.4. Resistencia al Corte Medida.
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Bahia de Campeche, México

Figura 3.5. Resistencia at Corte del Suelo Inalterado, Interpretada.
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Interpretacion de los Datos de las Pruebas de Laboratorio

Los siguientes parrafos se concentran en la interpretacion y evaluacion de los resultados de
las pruebas de laboratorio para facilitar la seleccion de parametros de suelos para el disefio.

Limites Atterberg. Se realizaron pruebas de limites Atterberg en muestras cohesivas
seleccionadas para ayudar en la clasificacion de los suelos. Los limites plasticos (LP) y limites
liquidos (LL) sc presentan graficamente en el registro de sondeo en la Figura 3.6. Estos resultados
también se presentan graficamente en una carta de plasticidad (Figura 3.7) donde el limite liquido
se presenta como una funcion del indice de plasticidad (IP), el indice de plasticidad se define como
la diferencia entre los limites liquidos y plasticos (IP=LL-LP). Como se muestra en la Figura 3.7,
las muestras cohesivas del sondeo son arcillas altamente plasticas (CH), excepto por una muestra
del Estrato VI que clasifico como arcilla magra. La Figura 3.8 muestra la variacion del indice de
plasticidad (IP) como una funcion de la profundidad por debajo del fondo marino. La mayoria de
los datos de IP caen entre los 40 y 60 por ciento.

Un perfil del indice de fluidez (IF) de las arcillas en el sondeo se muestra en la Figura 3.9.
El IF es una propiedad indice que relaciona el contenido natural de humedad (w) de un suelo
cohesivo con sus limites Atterberg y se expresa en la siguiente relacion:
w-LP w-LP
IF = =
LL-LP P

Debido a que la resistencia al corte sin drenaje de un sedimento de arcilla saturada
homogénea esta relacionada a su contenido de humedad, el indice de fluidez (IF) provee una
indicacion de la historia de esfuerzos de la formacion del suelo. Las tendencias de las resistencias
al corte pueden ser predichas observando el perfil del indice de fluidez, y algunos estudios han
mostrado que el IF esta inversamente relacionado a la resistencia al corte. Un IF de 1.0 o mas es
representativo de suelos muy blandos sin consolidacion, mientras que un valor cercano a 0.0 es una
indicacion de un suelo sobreconsolidado muy firme. Como se indica en la Figura 3.9, el IF
generalmente  disminuye desde aproximadamente 0.8 cerca del fondo marino hasta
aproximadamente 0.7 al fondo del Estrato I, y disminuye desde 0.4 hasta 0.2 en adelante. Esta
tendencia del IF a disminuir sugiere que las resistencias al corte sin drenaje de los suelos de arcilla
deben aumentar con la profundidad.
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Figura 3.6. Limites Plasticos segun la Profundidad.
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Indice de Plasticidad (IP), [%]
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Figura 3.7. indice de Plasticidad.
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Figura 3.8. Variacion del indice de Plasticidad.
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Gravedad Especifica (Peso Especifico Relative). Se realizaron pruebas de gravedad
especifica (Gs) en muestras selectas de suelo recuperadas de este sondeo. Los valores de Gg se
tabulan a continuacion, y fluctian entre 2.70 y 2.81. En base a estos datos de gravedad especifica,
se usd un valor promedio de Gg de 2.78 para los materiales de arcilla en este sitio. Un valor de Gg
de 2.68 fue adoptado para los materiales granulares siliceos y de 2.75 para los materiales
granulares carbonatados.

Namero de Profundidad de Estrato Gravedad
Muestra 1a Muestra (m) Especifica (G;)
26 79 1 2.75
33 12.2 11 2.80
42 18.4 m 2.79
54 24.1 v 2.81
63 384 v 2.70
81 68.0 VIII 2.78

Contenido de Carbonato. Se realizaron pruebas de solubilidad de carbonatos en muestras
selectas de suelos empleando el método gasométrico (ASTM D-4373). Los contenidos de
carbonato de calcio de los suelos granulares de los Estratos 11, VI, IX y XI se encuentran entre 75
y 95 por ciento por peso. Los suelos granulares de los Estratos V y XIII contienen materiales
carbonatados entre 5 y 30 por ciento por peso. La mayoria de los suelos cohesivos de los Estratos
I 1, 1V, VI, VI, X y XII contienen materiales carbonatados entre 15 y 45 por ciento por peso.
De acuerdo al sistema de clasificacion que se presenta en la Figura 3.10, los sedimentos granulares
de los Estratos V y XIII se clasifican como calcareos. Los suelos granulares de los Estratos 11, VII,
[X y XI contienen una cantidad significativa de material de carbonato de calcio y se clasifican
como carbonatados siliceos. Los suclos cohesivos de los Estratos I, 111, 1V, VI, VIII, X y XII se
clasifican como arcillas calcareas.

Se realizaron analisis de difraccion con rayos X en muestras sclectas de suclos de los
Estratos I, V, VII y VIII. Los resultados de estos analisis se presentan en la Figura 3.11. Los
resultados de los analisis de difraccion con rayos X confirman los contenidos de carbonato
determinados por las prucbas de solubilidad realizadas en los mismos especimenes. De acuerdo a
los analisis de difraccion con rayos X, la mayoria del material carbonatado es calcita, y la fraccion
restante se compone de aragonita o dolomita.
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Arcifléceo - Contenienda una notable proporcidn de arcitla.
Autigeno - Formado in situ por accién quimica o bioquimica.

-G de restos de pueden ser desprendidos.
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Siceo - Conteniendo abundante cuarzo o silice, por lo general, criptocristaling. (Modificado de Clark y Watker, 1977}
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CaptTuULO 3 COMPORTAMIENTO ESTATICO Y DINAMICO DE LOS SUELOS MARINOS

Distribucion Granulométrica. Se realizaron analisis de distribucion granulométrica, que
incluyen analisis de tamiz y de porcentaje de material que pasa del tamiz No. 200, en muestras
representativas de los suclos granulares. La curva de distribucion granulométrica para analisis de
tamiz y los valores del porcentaje de material pasante del tamiz No. 200 se presentan en la Figura
3.12, y también se presentan graficamente en el registro de sondeo Figura 3.6. Los analisis indican
que los suelos granulares de los Estratos II, VII y IX generalmente contienen arena limosa. En los
Estratos X1 y XIII, los analisis generalmente indican arena fina. En el Estrato V, los analisis
indican arena fina a fina limosa.

Grado de Saturacion. En muestras de suelos cohesivos, el grado de saturacion de la
muestra es indicativo de la alteracion de la misma debido a la expansion producida por el alivio del
esfuerzo asociado con la recuperacion de la muestra a gran profundidad bajo el fondo marino
(Whelan, 1979). El grado de saturacion (Sr) se puede calcular por medio de la siguiente ecuacion:

v - [v/(1 + w))

S =
[1-(Gi/(Gs+ (1 +w)))]
donde: vt = Peso especifico total medido, tfm3;
w = Contenido de humedad, decimal; y
Gs = Gravedad especifica = 2.78 (valor promedio para los suelos cohesivos).

El valor S; calculado de las muestras de suelos cohesivos en funcion de la penetracion se
presenta en la Figura 3.13. Los valores altos de S (generalmente mayores al 90 por ciento)
sugieren que las muestras de suelos cohesivos no han experimentado una expansion significativa,
confirmando las observaciones en el campo. Por lo tanto, estas muestras no deben haber
experimentado ninguna alteracion significativa debido al alivio de esfuerzos durante la
recuperacion de la muestra.

Esfuerzo Vertical Efectivo. Es necesaria la determinacion de la historia de esfuerzos del
suelo y del perfil de esfuerzo vertical efectivo in situ para estimar la resistencia al corte in situ de
los suelos.

Peso Especifico Sumergido. Para desarrollar un perfil del esfuerzo vertical efectivo
in situ, se necesita un perfil estimado del peso especifico sumergido. Durante la investigacion de
campo, se midicron los pesos especificos sumergidos en todas las muestras cohesivas y, donde fue
posible, en muestras de suelos granulares. Estas medidas de densidad se presentan graficamente en
la Figura 3.2
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Penetracién Debajo del Fondo Marino, [m)
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Bahia de Campeche, México

Figura 3.13. Grado de Saturacién segin Profundidad.
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Para evaluar los efectos de la expansion de las muestras en los pesos especificos
sumergidos medidos de las muestras de suelos cohesivos, calculamos los pesos especificos
sumergidos tedricos usando el contenido de humedad natural y la gravedad especifica, asumiendo
que los suelos tienen 100 por ciento de saturacion in situ. Los pesos unitarios sumergidos tedricos
se calcularon usando la siguiente ecuacion:

y'= M ~1.0256
1+ wG,

donde: ¥ = Peso especifico sumergido calculado, tf/m3;
w Contenido de humedad, decimal, y
Gs = Gravedad especifica = 2.78 (valor promedio para suelos cohesivos);

2.68 (valor adoptado para suelos granulares siliceos); y
2.75 (valor promedio para suelos granulares carbonatados).

Los pesos especificos sumergidos calculados de las muestras de suelos cohesivos se han
graficado en la Figura 3.2 junto con sus correspondientes pesos especificos sumergidos medidos en
el campo. Una revision de la Figura 3.2 indica que los valores de los pesos especificos sumergidos
calculados y medidos de las muestras en todo el sondeo se correlacionan muy bien, sugiriendo ain
mas, que las muestras de suclos cohesivos no han experimentado ninguna expansion significativa,
y por lo tanto no han sido alteradas debido al alivio de esfuerzos durante el muestreo.

Como resultado, la interpretacion del perfil de peso unitario sumergido para los suclos de
arcilla, como se indica en la Figura 3.2, se basé en los valores de peso especifico sumergido
medidos y calculados en el campo.

La interpretacion del perfil de peso especifico sumergido para los suclos granulares, que
también se muestra en la Figura 3.2, se desarrollo a partir de mediciones reales de densidad y de
los valores de peso especifico calculados de la ecuacion antes mencionada. La interpretacion del
perfil de peso especifico sumergido para los suelos cohesivos y granulares también se presenta en
la Figura 3.3. Esta interpretacion del perfil se uso para la interpretacion de la historia de esfuerzos
del suelo y en nuestros subsiguientes analisis de ingenieria.

Interpretacion de 1a Historia de Esfuerzos. Un perfil de esfuerzo efectivo in situ
calculado se presenta en la Figura 3.14. También se presentan graficamente en la Figura 3.14 las
presiones de preconsolidacion estimadas de los datos del PCPT, usando la siguiente correlacion
empirica:

o', = 033(qc-o')

[=X

c

=2

o

i

Q
[

w = Presion de preconsolidacion;
Resistencia de la punta del cono; y
w = Presion actual efectiva.

Q L
o
wo
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Figura 3.14. Esfuerzo Vertical Efectivo Estimado in Situ.
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La correlacion empirica anteriormente mencionada se desarrollo a partir de los valores
medidos de q¢, obtenidos de datos del PCPT, y de los valores interpretados de o', obtenidos de

las pruebas de consolidacion durante los estudios geotécnicos en 1993 y 1994 realizados para
PEMEX en la Bahia de Campeche. Una correlacion similar también fue desarrollada por Mayne y
Kulhawy (1995). El perfil de presiones estimadas de preconsolidacion para el sitio se presenta
graficamente en la Figura 3.14

La historia de esfuerzos de una formacion es definida por su relacion de sobreconsolidacion
(OCR), la cual es la relacion de la presion de preconsolidacion a la presion actual efectiva. En
base a la comparacion del perfil de presion actual efectiva y el perfil de las presiones estimadas de
preconsolidacion que se presentan en la Figura 3.14, las arcillas calcareas muy blandas a blandas
del Estrato 1 son normalmente consolidadas (OCR = 1.0). Las arcillas por debajo de los 4.9 m de
penetracion son moderadamente sobreconsolidadas, con valores de OCR disminuyendo desde
aproximadamente 6.0 en la parte superior del Estrato 111 hasta aproximadamente 5.0 al fondo del
mismo estrato. En el Estrato IV y por debajo de éste, las arcillas son ligeramente
sobreconsolidadas, con valores de OCR disminuyendo desde aproximadamente 3.0 en la parte
superior del Estrato IV hasta aproximadamente 1.2 al fondo del Estrato XII.

Resistencias al Corte. En esta investigacion, las resistencias al corte de las arcillas
encontradas en el sondeo se evaluaron a través de pruebas de veleta miniatura (VM), pruebas
triaxiales sin consolidacion ni drenaje (UU), pruebas de veleta in situ y pruebas de penetracion del
piezocono (PCPT). Los resultados de las pruebas de resistencia al corte sin drenaje se han
graficado en el registro de sondeo y en la Figura 3.5. El perfil de resistencia al corte que se
considera que representa mejor la resistencia al corte de las arcillas en el sitio se muestra también
en las Figuras 3.5 y 3.15. [.a seleccion de los perfiles de resistencia al corte para los suelos de
arcilla y los efectos del tipo de procedimientos de muestreo en estos perfiles son discutidos por
Dennis y Olson (1983).

Los parametros de resistencia para los suelos granulares encontrados en los Estratos 11, V,
VI, IX, X1 y XIII también se presentan en la Figura 3.15. Estos parametros para las arenas
predominantemente siliceas en los Estratos V y XIII fueron seleccionados de los valores
recomendados del APl con base en su gradacion como se indicaron en los analisis
granulométricos y en las densidades relativas estimadas de los datos del PCPT. Los parametros de
suclo para las arenas carbonatadas siliceas a carbonatadas en los Estratos I, VII, 1X y X1 fueron
scleccionados con base en pruebas de carga de conductor y pilote de prototipo y de escala
completa en sedimentos carbonatados similares.

Sensibilidad del Suelo. La sensibilidad del suelo se define como la relacion de la maxima
resistencia al corte sin drenaje a la resistencia al corte sin drenaje remoldeada, sin ningin cambio
en el contenido de humedad (Lambe y Whitman, 1969). En este estudio se utilizaron las
resistencias al corte de pruebas de veleta miniatura y triaxiales sin consolidacion ni drenaje para
evaluar la sensibilidad del suelo.
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Penetracién Debajo del Fondo Marino, [m]
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Bahia de Campeche, México

Figura 3.15. Resistencia al Corte sin Drenaje.
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Los datos de las pruebas de veleta miniatura y triaxiales UU remoldeados se presentan
graficamente en la Figura 3.16. Los valores de sensibilidad del se presentan en la Figura 3.17. Los
valores de la sensibilidad del suclo estan generalmente entre 2.0y 4.0.

Caracteristicas de Deformacién del Suelo. Sec estudiaron las caracteristicas de
deformacion del suelo en esta investigacion evaluando la deformacion correspondiente al 50 por
ciento del esfuerzo desviador de faila en una prueba triaxial UU. El nivel de deformacion se indica
como e50 ¢l cual es uno de los parametros que se requiere para desarrollar las curvas laterales de
interaccion entre suelo y pilote (datos p-y) para el disefio de pilotes cargados lateralmente en
arcillas. Un grafico de los datos de €50 de los Estratos 1l y IV se presenta en la Figura 3.18. No
se realizaron los ensayos triaxiales UU en las muestras de suelos cohesivos del Estrato I debido a
la consistencia de las muestras de muy blandas a blandas, tendientes a fallar bajo su propio peso y
en el mancjo de las mismas antes de realizar los ensayos, lo cual produce valores de £50
irrealisticamente altos. Con basc en el perfil de la resistencia al corte desarrollado de los datos de
las resistencias de la veleta in situ somera y de la veleta miniatura, recomendamos que un valor de
£50 del 2.0 por ciento sea utilizado para las arcillas muy blandas a blandas del Estrato I para el
desarrollo de los datos p-y. Un valor similar ha sido recomendado por Matlock (1970) para su uso
en material muy blando cuando los resultados de las pruebas triaxiales no estan disponibles. Para
las arcillas calcareas de los Estratos Il y 1V, se selecciono un valor de €50 del 1.0 por ciento de los
resultados de las pruebas triaxiales UU para desarrollar los datos p-y para desarrollar los datos p-y.
Para los pilotes enterrados en la arena limosa carbonatada silicea del Estrato 11, se requieren los
valores del angulo de friccion (¢) y la constante de material (R). La constante de material (R) se
basa en un criterio propuesto por Wesselink, et al (1988), para desarrollar los datos p-y para pilotes
enterrados en sedimentos granulares carbonatados. Los valores de la constante de material (R) y
€50 usados para los analisis de los datos p-y en este sitio también se presentan en la Figura 3.19.
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Figura 3.16. Resistencia al Corte del Suelo Remoldeado.
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Figura 3.17. Sensibilidad en el Suelo.

PAGINA 64



CAPITULO 3 COMPORTAMIENTO ESTATICO Y DINAMICO DE LOS SUELOS MARINOS

Penetracién Debajo del Fondo Marino, {m]

10

15

20

25

30

35

40

45

esp (%]

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4

Perfil Interprotsdo ————————gn

L] 50
Nota:  Los nUmeros romanos se reheren a la estratigrafia
descrita en ol texto y an of perfil del sondeo.

1 ! ! ]

PERFIL DE egg

Bahl’a' &e (it;mpeéht;, ;Mé'xico

Figura 3.18. Caracteristicas de Deformacién del Suelo.
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Figura 3.19. Deformacién Axial.
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INTERPRETACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS MARINOS

INTRODUCCION

Los resultados de las pruebas dinamicas de laboratorio especificos al sitio y los resultados
de las pruebas estaticas de laboratorio presentados en la primera parte de este capitulo, junto con
los resuitados de pruebas dinamicas de laboratorio en suelos de tipo similar encontrados en otros
sondeos cercanos, se usan para desarrollar las propiedades dinamicas del suelo en un sitio en
especifico necesarias para los analisis de respuesta del sitio en el campo libre e interaccion
dindmica entre suelo y pilote. Los siguientes parrafos presentan una discusion sobre la
interpretacion y evaluacion de los resultados de las pruebas dinamicas, los cuales se utilizan para
facilitar la seleccion de los parametros dinamicos del suelo para disefio.

MODULO DE RIGIDEZ AL CORTE A BAJA DEFORMACION

Los modulos de rigidez al corte (Gpmax) 2 muy bajas deformaciones (10-4 por ciento) se
determinaron de las fases de baja amplitud de las pruebas de columna resonante. Se desarrollaron
relaciones del modulo de rigidez al corte a baja amplitud (Gmax) con la presion efectiva de
confinamiento (0'y,) para varios tipos de suelos. Estas relaciones se presentan en las Figuras 3.20a
a 3.20c.

Los valores de Gma. presentados en dichas figuras se midieron aproximadamente 24 horas o
un ciclo logaritmico de tiempo, él que fuese menor, después de la consolidacion primaria (T)e0).
Como se muestra en las Figuras 3.20a a 3.20c, Gmax s€ incrementa con el incremento de o' para
todos los suelos ensayados. Los datos del modulo de rigidez al corte producen una relacion lineal
del log Gy« contra el log 6'a, para un deposito de suclo particular. Este agrupamiento de datos con
poca dispersion es una evidencia de la consistencia en las relaciones entre el modulo de resistencia
al corte y la presion efectiva de confinamiento para un deposito de suclo particular.

Las relaciones de log Gmas versus log o'« presentadas en las Figuras 3.20a a 3.20c. fueron
usadas para estimar ¢l perfil de Gn.x contra penetracion en el sitio. Para lograrlo, la presion
efectiva de confinamiento en las pruebas de columna resonante fue calculada a partir del esfuerzo
vertical cfectivo in situ usando la siguiente expresion recomendada por Seed y Peacock (1971):

D
L 3 1
donde: o’co = presion de confinamiento efectiva promedio en la prueba de
columna resonante;
o’'vo = esfuerzo vertical efectivo in situ o presion efectiva de sobrecarga actual; y
Ko = coeficiente de presion lateral de tierra en reposo.

Usando las relaciones de log Gmax contra log o'co que se presentan en las Figuras 3.20a a
3.20¢, junto con los perfiles de o', (referirse a la Figura 3.14) y los perfiles de Ko, se calculo el
perfil de Gmax cOntra penetracion para cada capa de suelo (ver Figura 3.21).
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L ]
Muesra No,: 37 (Penevacién: 12.3 m)
Tipo de Suela: Arcilla Caicdrea Blanda
indice de Plasticidad (1P}: 29%

Nota:
Estos datos se usen para la arcilla calcdrea
muy blands a blanda

' '

1
10-2 10°% 1 10

Maéximo Médulo de Rigidez al Corte de Amplitud Baja {G pax). [MPa)

Presién de Confinamiento Etfectiva (0'p), IMPa)

CAMB!O EN EL MODULO DE RIGIDEZ AL CORTE CON LA PRESION DE CONFINAMIENTO

Bahia de Campeche, México

Figura 3.20a. Modulo de Rigidez al Corte con la Presion de Confinamiento.
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Grmax = 184 *0'g,0-744
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Muestra No.: 71 (Penetracién: 34.9 m)
Tipo de Suelo: Ascilla Calchrea Frme
indice de Ptasticidad (IP): 45%

Nota:
Estos datos se usan para las arcillas calcirans
medias 8 muy fume

Maximo Médulo de Rigidez al Corte de Amplitud Baja (G max), {MPa]

102 101 1 10

Presién de Confinamiento Etfectiva (0'o), [MPa)

CAMBIO EN EL MODULO DE RIGIDEZ AL CORTE CON LA PRESION DE CONFINAMIENTO

Bahia de Campeche, México

Figura 3.20b. Méodulo de Rigidez al Corte con la Presion de Confinamiento.
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Bahia de Campeche, México

Figura 3.20c. Médulo de Rigidez al Corte con la Presiéon de Confinamiento.
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Los valores de G en las arcillas también fueron estimados de los datos de resistencia de
la punta (qc) del cono PCPT, usando la relacion Gmax/qc contra OCR y PI propuesta por Robertson
y Campanella (1989). El perfil estimado de Gmax con base en los datos del PCPT también se
presenta en la Figura 3.21. Adicionalmente, el perfil de Gmax para suclos cohesivos y no
cohesivos fue calculado de acuerdo a las siguientes ecuaciones empiricas:

Para arcillas de alta plasticidad, Gmax fue estimado de las siguientes relaciones desarrolladas
por Hardin y Dmevich (1972):

[3230'(2.97-e)2
Grar = . =

XY } * OCRM = g°° donde e > 0.6
+ e

Para limos y arcillas de baja plasticidad, Gm.x se estimo de la siguiente relacion
desarrollada por Kim y Novak (1981):

[ 770 * (2.97 - e)? ]

Gunar —_—— | * OCRM * g\ °%
S ‘ L (1+e) J
donde: Gmax = modulo de rigidez al corte a baja deformacion, kPa;
’ OCR = relacion de sobreconsolidacion del suelo,
M = exponente relacionado con el indice de plasticidad del suelo;
O'x = presion de confinamiento efectiva in situ promedio;
e = wGs (relacion para estimar la relacion de vacios in situ);
w = contenido de humedad medido, decimal; y
Gs = gravedad especifica medida de los solidos del suelo.

Para los suelos sin cohesion, G, fue estimado a partir de la siguiente relacion simplificada
desarrollada por Seed e Idriss (1970).

Gmas = 1000 * (K)ma, * 0o’ ”
donde: Gmx = modulo de rigidez al corte a baja deformacion, psf;,
O'w = presion de confinamiento efectiva in situ promedio, psf; y
(K2)max = cocficiente del médulo de rigidez al corte a baja deformacion.

Los valores de (K1)« para las arenas se encuentran generalmente en el rango de 30 para las arenas
muy sueltas y aproximadamente 75 para las arenas muy compactas (Seed et al, 1986). Los valores
teoricos de G« para los suelos cohesivos y no cohesivos determinados de las ecuaciones
empiricas mencionadas anteriormente se presentan graficamente en la Figura 3.21. Los datos de la
Figura 3.21 revelan alguna dispersion en los valores obtenidos usando cada uno de los métodos.
Para desarrollar el perfil mejor estimado de Gnux para este sitio, se han considerado también,
ademas de los datos especificos del sitio, los perfiles mejor estimados de Guux para los sondeos
cercanos en el arca. El mejor perfil estimado de Gmax para esta localizacion se presenta en la
Figura 3.21. Este perfil de Guux fue utilizado para realizar los analisis de respuesta del sitio en el
campo libre.
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Médulo de Rigidez al Corte Maximo (Gmax). [MPal
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PERFIL MEJOR ESTIMADO DEL MODULO DE RIGIDEZ AL CORTE MAXIMO

Bahia de Campeche, México

Figura 3.21. Perfil Mejor Estimado del Médulo de Rigidez al Corte Maximo.
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Se determinaron datos adicionales del comportamiento del modulo de rigidez al corte y de
las caracteristicas de amortiguamiento del suelo (como un procedimiento estandar) a partir de los
resultados de las pruebas de columna resonante. Estas pruebas de laboratorio indicaron que el
modulo de rigidez al corte de baja amplitud se incrementa con el incremento en el tiempo de
consolidacion (T). Este efecto puede observarse en los graficos de Gmax contra T que se presentan
en la Figura 3.22a, para cada una de las pruebas de columna resonante. El incremento inicial en el
modulo de rigidez al corte durante la consolidacion primaria se atribuye principalmente al cambio
en la relacion de vacios. El incremento en el modulo después de la consolidacion primaria se cree
que resulta principalmente del fortalecimiento del enlace entre particulas o el endurecimiento por
deformacion, y se conoce como el efecto a largo plazo (Anderson y Stokoe, 1978). La relacion de
amortiguamiento de baja amplitud (&) generalmente tiende a decrecer con el incremento en el
tiempo de consolidacion (T). Los graficos de & contra T presentados en la Figura 3.22a muestra
esta tendencia.
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Bahia de Campeche, México

Figura 3.22a. Mddulo de Rigidez al Corte a través del Tiempo.
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Figura 3.22b. Midulo de Rigidez al Corte a través del Tiempo.
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VARIACION DEL MODULO DE RIGIDEZ AL CORTE Y RELACION DE AMORTIGUAMIENTO DEL MATERIAL CON
DEFORMACION AL CORTE PROMEDIO.

Como bien se ha establecido en varias publicaciones (Stokoe et al, 1980; Seed et al, 1986,
Dobry y Vucetic, 1987, y Kagawa, 1992), el madulo de rigidez al corte (G) disminuye, mientras
que la relacion de amortiguamiento del material () aumenta con el incremento en los niveles de la
deformacion al corte ciclica promedio Figura 3.22b. Los resultados indican que la disminucion del
modulo de rigidez al corte o el aumento de la relacion de amortiguamiento del material es
insignificante o minimo para deformaciones al corte ciclicas menores al punto inicial del nivel de
deformacion ciclica, ¢l cual depende del tipo de suclo. Més alla de este punto inicial, el modulo de
rigidez al corte empieza a disminuir significativamente y la relacion de amortiguamiento del
material aumenta rapidamente. Ya que una sola prueba de laboratorio no es capaz de medir el
modulo de rigidez al corte y la relacion de amortiguamiento del material sobre el rango completo
de interés de deformaciones al corte (10-5 a 3 por ciento), se realizaron pruebas de columna
resonante, junto con pruebas de corte simple directo ciclico (DSS) con deformacion y esfuerzo
controlado para evaluar la degradacion del modulo de rigidez al corte y el aumento en la relacion
de amortiguamiento del material con el aumento en la amplitud de deformacion ciclica al corte.
Por medio de la combinacion de los datos de las pruebas de columna resonante y de DSS ciclicas,
se obticnen los graficos de los modulos de rigidez al corte normalizado (G/ Gmax) ¥ la relacion de
amontiguamiento del material (£) para todo el rango de deformaciones al corte de interés.

Variacion del Médulo de Rigidez al Corte. Las curvas de los modulos de rigidez al corte
normalizado (G/Gma<) versus la amplitud de deformacion al corte promedio (y) para N= 1] y N =25
se presentan en las Figuras 3.23a a 3.23c; en donde N se define como la cantidad de ciclos de carga
en las pruebas de DSS ciclicas. En estas ilustraciones, los moédulos de rigidez al corte de las
pruebas de columna resonante han sido normalizados con respecto al Gnax Obtenidos de las pruebas
correspondientes. Sin embargo, para las pruebas de DSS ciclicas, los modulos de rigidez al corte
fueron normalizados con respecto al G, obtenido de la relacion correspondiente de logaritmo
Gy contra logaritmo o', presentada en las Figuras 3.20a a 3.20c. También, para las pruebas de
DSS ciclicas, la deformacion al corte promedio se define como la mitad de la amplitud doble de
deformacion al corte. Para obtener Grax para los datos de prucbas de DSS ciclicas, las diferencias
en los estados de esfuerzos en los dos tipos de pruebas se tienen en cuenta usando la siguiente
ecuacion recomendada por Seed y Peacock (1971):

. [avao |
Ceo = —_— Ow
L 3 J
donde: O'w = presion de confinamiento efectiva promedio en la prueba de
columna resonante;
o' = esfuerzo vertical efectivo de consolidacion en la prueba de DSS ciclica; y
Ko = coeficiente de presion lateral de tierra en reposo.

Esta ecuacion asume que los esfuerzos laterales en las pruebas de DSS ciclicas son iguales
a los esfuerzos laterales in situ. Para este cilculo, el valor de K, de los suelos cohesivos y
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granulares en las condiciones de las pruebas, se estima usando las relaciones propuestas por
Booker e Ireland (1965) y Jaky (1944), respectivamente, como se discutié anteriormente.

Como se muestra en las Figuras 3.23a a 3.23c, la variacion de G/Gmax versus y
gencralmente produce muy poca dispersion en los resultados y una buena transicion entre las
prucbas de columna resonante y las de DSS ciclicas. Los valores de G en las Figuras 3.23a a 3.23¢
de las pruebas de DSS ciclicas se tomaron como los mddulos correspondientes a los ciclos primero
y vigésimo quinto para cada nivel de deformacion al corte ciclica. De acuerdo con Seed et al
(1983), el ciclo vigésimo quinto es el nimero de ciclos equivalente del esfuerzo significativo
convertido del esfuerzo contante versus la relacion de las historias de tiempo desarrollado durante
un sismo con intensidad de Magnitud 8. Estas curvas de G/Gp. fueron usadas para realizar los
analisis de respuesta del sitio en el campo libre.

De acuerdo con varios resultados publicados. Las curvas de G/Gmax versus y que se
presentan en las Figuras 3.23a a 3.23¢c, la disminucion en el modulo de rigidez al corte es de
insignificante a minima para las deformaciones al corte ciclicas menores a los puntos iniciales del
nivel de deformacion al corte ciclica, los cuales dependen del tipo de suelo. Mas alla del punto
inicial del nivel de deformacion ciclica, el modulo de rigidez al corte comienza a disminuir
significativamente para cada tipo de suelo.

" PAGINA77



|/Z YNIOVA

310D

20y ap OINPOI "EEZ'S BANB1

J¢ uoRBULIOJIQ € 2p paijdwy SA OPEZIEILION 110D |E ZIPL

Médulo de Rigidez al Corte Normalizado (G/G max)

1.2

1 , ' |
Prueba do Columna Resonante 4—-{
1.0 } .
Prueba Ciclica de
0 8 - Corte Simple Directo
0.6 |- -
0.4} Muestra No.: 36 & 37 (Penetracién: 12.2 m & 12.3 m) -
Tipo de Suslo: Arcilla Calcéren Blands
indice de Plasticidad (IP): 32% & 29%
OCR = 1.0
e Na1
0O N=2§
0.2 | E
Nota:
Estos datos se usen para |a arcila calcdrea
muy blanda a blands del Estrato I,
0 | s .
108 104 103 10-2 101 1

Amplitud de la Deformacién al Corte {y), (%}

MODULO DE RIGIDEZ AL CORTE NORMALIZADO VERSUS AMPLITUD DE LA DEFORMACION AL CORTE

Bahia de Campeche, México

10

SONNVY SOINS SO 3G ODIWYNIQ A 0DLLYLIST] OINIIWVLYOIWOD) £ OULLIAV)



I
fl )

)

B) STk

-4

e

]
3
Z
>
3

110)

*SA OpEZIEULION 2M10)) (€ ZIPI3NY P OINPOIN ‘qET"E BANSLY

& uonewa0jI( ¥ 2p pmjduy

Médulo de Rigidez al Corte Normalizado (G/G pax)

1.2

Pruebs de Columna Resonente <—-l

-
o
"

Prueba Ciclics de
Corts Simple Directe

o
©
-

0.6 |- ]
04 ¢ Muestra No.: 71 & 72 (Penetracion: 34.9m & 35.0 m) -~
Tipo de Suelo: Arcills Cafcdrea Firme
indice de Plasticidad (IP): 45% & 44%
OCR = 1.0 N=1
8 N=1
0.2 o N=25 4
Nota: N=25 N\
Estos daton se usan para las ercillas calcireas
mediss a muy firmes de fos Estratos I, Hl y V.
O ! 1 | ] 1 ~~
100 104 103 102 1071 1 10

Amplitud de la Deformacién al Corte (y), [%]
MODULO DE RIGIDEZ At CORTE NORMALIZADO VERSUS AMPLITUD DE LA DEFORMACION AL CORTE

Bahia de Campeche, México

SONTUVY SOT3NS SOT 30 ODIWYNIQG A OJLLYAST OLNAIWVLNOWOD € OULIVD



08 YNIDV]

140D

0j3@ ] 2p pmijduiy SA OpEZI[RWION U0 [ ZaPISNy IP OINPON IET'E BANBLy

|8 ugBULY

Madédulo de Rigidez al Corte Normalizado (G/G mpax!)

1.2 . T T T
Pruaba ¢e Colutnna Resonante 4—-——-{
1.0 v—v -
Prusbs Ciclica de
08 k- Corte Simple Directo |
0.6 |- -
04 | Mueatrs No.: 81 {Penatracién: 53.6 m) N
* Tipo de Suelo: Arena Fina Limoss Carbonatads Sfica
Muy Compacta
Material que Pasa o) Tamiz No. 200: 33%
a Ne1
0 Ne2§
0.2k Nota: -
Estos datos se usan para la arena imosa
carbonatada sllica madia compscta del
Estrato IV en el Sondeo FSO-2,
0 ; . : : : e,
105 104 103 10-2 10°1 1 10

Amplitud de la Deformaci6n al Corte (y}, (%]
MODULO DE RIGIDEZ AL CORTE NORMALIZADO VERSUS AMPLITUD DE LA DEFORMACION AL CORTE

Bahfa de Campeche, México

SONIYV SOT3NS SOT 30 OJIWYNIQ A OILLY1ST OLNIIWYLINOIWOD € OINLVD




CAPITULO 3 COMPORTAMIENTO ESTATICO Y DINAMICO DE LOS SUELOS MARINOS

Variacién de la Relacién de Amortiguamiento del Material. Las Figuras 3.24a a 3.24c presentan
los graficos correspondientes de la relacion de amortiguamiento del material (§) versus la
deformacién al corte ciclica promedio (y), donde los valores de £ a bajas deformaciones al corte
representan los valores obtenidos durante la ultima etapa de la prueba de columna resonante y son
valores que se determinan por el método del factor estacionario de magnificacion. Estos valores
concuerdan muy bien con las relaciones del amortiguamiento del material determinadas
periddicamente durante las pruebas usando el método de decadencia de la amplitud de vibracion
libre. Las relaciones de amortiguamiento del material en las pruecbas de DSS ciclicas fueron
derivadas de valores de capacidad de amortiguamiento estacionario y fueron tomadas como la
relacion de amortiguamiento del ciclo vigésimo quinto para cada nivel de deformacion al corte
ciclica.

De acuerdo con varios resultados publicados, se muestran en las Figuras 3.24a a 3.24c que
las relaciones de amortiguamiento del material son constantes para deformaciones ciclicas al corte
menores al nivel limite de deformacion al corte ciclica, el cual depende de los tipos de suelo. Mas
alla de este limite, la relacion de amortiguamiento del material empieza a incrementarse
rapidamente para todos los tipos de suelos.

AUMENTO EN LA PRESION DE POROS BAJO CARGAS CicLICAS

Durante la aplicacion de la carga ciclica a los sedimentos granulares cercanos al fondo
marino, la presion de poros aumenta y puede llevar a la movilidad/licuefaccion de los sedimentos.
Se pueden utilizar pruebas ciclicas DSS con control de esfuerzos para determinar ¢l potencial de
licuefaccion de los sedimentos granulares. En las pruebas DSS ciclicas con control de esfuerzos,
el esfuerzo vertical efectivo (c'y) se monitoréa continuamente. La disminucion en el esfuerzo
vertical efectivo durante estas pruebas a volumen constante es esencialmente equivalente al
aumento en la presion de poros en el caso en que no se permite ¢l drenaje. Este fenomeno se
ilustra en la Figura 3.25 como un grafico de la relacion del estuerzo ciclico promedio (teyc/c've)
versus el numero de ciclos (N). Los datos presentados en la Figura 3.25 provienen de prucbas
ciclicas de DSS con esfuerzo controlado en especimenes multiples realizadas en muestras similares
de arena carbonatada obtenidas de estratos localizados en la vecindad del Sondeo. Los resultados
indican que para una relacion especifica de esfuerzo ciclico, la presion de poros aumenta con el
incremento en el nimero de ciclos hasta que el suelo se licua. El punto de “licuefaccion” en las
prucbas DSS ciclicas se define como el momento en el cual la muestra alcanza un nivel de
deformacion de 3 a 4 por ciento de deformacion al corte a doble amplitud o cuando el aumento en
la presion de poros alcanza el 100 por ciento
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CAP{TULO 3 COMPORTAMIENTO ESTATICO Y DINAMICO DE LOS SUELOS MARINOS

Promedio de la Relacién de Esfuerzos ( reyd/o'yd
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CAPITULO 3 COMPORTAMIENTO ESTATICO Y DINAMICO DE LOS SUELOS MARINOS

EFECTOS DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION

Se cstudiaron los efectos de la velocidad de la deformacion en el comportamiento de
esfuerzo-deformacion de las arcillas comparando los datos de esfuerzo-deformacion de las pruebas
DSS estaticas con los datos de las pruebas de DSS. Se realizaron pruebas de DSS estaticas y
rapidas en muestras de arcilla. Los resultados de las pruebas se presentan en la Figura 3.26, la cual
muestra que la velocidad de deformacion no tiene efecto en la resistencia al corte de la arcilla. Sin
embargo, basado en los resultados de varias prucbas rapidas DSS realizadas en arcillas
moderadamente a altamente sobreconsolidadas similares obtenidas de otros sitios, se adopté un
incremento en la resistencia al esfuerzo cortante (B) de 5 por ciento por ciclo logaritmico (con
referencia a la resistencia al esfuerzo cortante a una velocidad de deformacion del 1 por ciento por
hora), este valor fue usado para evaluar los efectos de la velocidad de deformacion en la
interaccion dinamica entre suelo y pilote en la arcilla del Estrato 111

Para las arcillas altamente plasticas, normalmente consolidadas, muy blandas a blandas,
similares a las encontradas en el Estrato | en este sitio, se obtuvo un promedio de 8 de 12 a 14 por
ciento. Como resultado, se adopto un valor de B de 12 por ciento para la arcilla en el Estrato 1.
Debajo del Estrato 111, los efectos de la velocidad de deformacion en la interaccion dindmica entre
suelo y pilote son insignificantes.
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CAPITULO 4+ MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO.

ANTECEDENTES

El medio ambiente fuera de la costa, se caracteriza por las cargas dinamicas frecuentes a las
que estan sometidas las estructuras flexibles de gran tamaiio construidas en condiciones poco
usuales y desplantadas en suelos dificiles. Las cimentaciones a partir de pilotes juegan un papel
importante en este ambiente adverso.

Si durante la ocurrencia de un sismo intenso la cimentacion de una de estas estructuras
falla, ya sca por deformaciones excesivas, por licuacion, o por cualquier otra razdn, poco se habra
ganado cn un analisis y un disefio estructural hechos con toda la técnica de que se disponga. Si
hay falla en la cimentacion, la estructura estara de alguna manera fuera de servicio con las
consiguientes pérdidas econdmicas, o lo que puede llegar a ser mas grave, con pérdidas de vidas
humanas.

Dada la compleja estructura que conforma a un suelo, compuesto por los tres estados de la
materia, combinados en un solo material, solido, liquido y gaseoso, su comportamiento estatico y
dindmico, necesariamente debe de ser de mayor complejidad que el de aquellos materiales en los
cuales alguna o algunas de las tres fases carece de importancia, o tiene importancia relativamente
inferior. Por esta razon el comportamiento dinamico de los suclos es apenas parcialmente
conocido en la actualidad, lo que si esta claramente establecido es la fuerte no linealidad de las
relaciones esfuerzo contra deformacion de los suelos en la mayoria de los casos.

El comportamiento no lineal ante esfuerzo-deformacion y las caracteristicas de
degradacion de los suclos de cimentacion son utilizadas para efectuar los analisis sismicos de
respuesta del sitio e interaccion dinamica entre suelo y pilote, que pueden ser representados por la
relacion dinamica del modulo de rigidez al corte (G/Gmax) v la relacion de amortiguamiento del
material (£) de los suelos para un rango de amplitudes de deformacion angular. La investigacion
del comportamiento del suelo ante las cargas ciclicas producidas por sismos es de suma
importancia, debido a que estas pueden producir:

a) Movilidad ciclica y/o licuefaccion de los suelos granulares, y

b) Degradacion del comportamiento esfuerzo-deformacion (rigidez y resistencia) de los
suelos cohesivos, siendo significativos para el rendimiento del pilote debido a que se
pueden desarrollar grandes deformaciones de corte en los suelos circundantes al pilote,
especialmente para los suelos cercanos al fondo marino.

La respucsta de las cimentaciones pilotcadas sujetas a cargas dinamicas tiene gran
influencia en la factibilidad, disefio, costo y confiabilidad de las plataformas marinas. Sin
embargo, para establecer métodos de anidlisis con el fin de estudiar estas cimentaciones es
necesario conocer primero los aspectos mas relevantes del comportamiento del suelo en contacto
con los pilotes. Esto se logra mediante estudios experimentales en los que las condiciones de
campo se simulan empleando equipos de laboratorio adecuados. En el caso de las arcillas de la
Sonda de Campeche, se requicre estudiar la respuesta del suelo ante solicitaciones dinamicas.

El comportamiento dinamico se modela a partir de los resuitados de ensayes con columna
resonante. Los suclos se ensayan bajo condiciones representativas de las que se presentan en los
depositos arcillosos de la Sonda de Campeche al ocurrir un sismo. Por ello los resultados de los
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Carimuin 4 MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO.

ensayes dinamicos son aplicables inicamente en casos de sismo.

Los estudios geotécnicos en la Sonda de Campeche han sido efectuados por diferentes
compaiias, tanto nacionales como extranjeras, las cuales usan diferentes técnicas de exploracion,
muestreo y procedimientos para la ejecucion de las pruebas de laboratorio. Por el grado de
especializacion de las exploraciones tanto del personal que realiza el muestreo, el que hace la
manipulacion de las muestras y el que realiza las prucbas en el laboratorio, asi como del equipo
costa-fuera y en el laboratorio en tierra, se puede decir que la exploracion geotécnica marina es
sumamente costosa.

El médulo dinamico de cortante Gaax se puede evaluar con base en una serie de relaciones
empiricas obtenidas a partir de los resultados de amplios programas experimentales que se
desarrollaron principaimente en los Estados Unidos y Japén entre 1960 y 1980, habiendo
investigacion de este tipo también en México y Latinoamérica en las ultimas dos décadas.

En este trabajo se describen los resultados de pruebas dinamicas efectuadas con la columna
resonante y se comparan con algunas correlaciones empiricas propuestas por investigadores en la
materia, enlistandose a continuacion: Hardin & Drnevich, Kim & Novak, el método de calculo y
sustitucion de ondas de corte (C;), el método de utilizacion de el esfuerzo de confinamiento (6°w).

MODULO DE RIGIDEZ MAXiMA SEGUN HARDIN & DRNEVICH, KM & NOvAK

Segin Hardin & Drnevich el médulo de rigidez al cortante esta condicionado por una serie
de parametros que a continuacion se enlistan.

1. La relacion de vacios (e)

2. La relacion de sobreconsolidacion (OCR), que involucra al esfuerzo vertical efectivo
actual (c°,,) y al estimado de la presion de preconsolidacion (6’ vm)

3. El parametro M que depende del indice de Plasticidad (IP) y varia no lincalmente de 0
a 0.5, para un IP de 0 a 100.

4. La presion de confinamiento efectiva (G6°c), que involucra al esfuerzo vertical efectivo
actual (6°,,) y al coeficiente de presion lateral de tierras en reposo.(Ko).

Cuando ha existido consolidacion previa de un deposito Hardin & Drnevich recomiendan
tener presente la relacién de sobreconsolidacion OCR, lo cual se puede hacer mediante la
expresion siguiente, para el calculo de Guax para arcillas de alta plasticidad,

Para: e>0.6.

G.. =[3230 *(2.97-¢)?

*OCR" *o'"™
(1-e) ¢
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Para limos y arcillas de baja plasticidad, Gmax s¢ estimo de la siguiente relacion

desarrollada por Kim & Novak.

Para: e>0.6.

donde: Gax
OCR

M

O'n

e

w

Gs

"

G = 770*(2.97 —e)? s OCRM * o %

moédulo de rigidez al corte a baja deformacion, kPa;

relacion de sobreconsolidacion del suelo;

exponente relacionado con el indice de plasticidad del suelo;
presion de confinamiento efectiva in situ promedio;

wGs (relacion para estimar ia relacion de vacios in situ);
contenido de humedad medido, decimal; y

= gravedad especifica medida de los solidos del suelo.

“Para la evaluacion de los resultados de este método se utilizaron los datos de 34 sitios, para
efecto de ejemplificacion de calculo en la tabla 4.1 se muestran dos sitios.
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CAPIMULO 4 MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO.

En la tabla 4.1, se muestran dos sitios, en los cuales se toman los datos de las propiedades
estiticas de los suelos, al mismo tiempo que la penetracion a la cual fuc tomada la muestra, el
nimero de muestra, el nimero de estrato correspondiente al sitio de exploracion, la relacion de
vacios, la presion de preconsolidacion interpretada, la presion lateral de tierras en reposo, la
presidn de confinamiento, el esfuerzo vertical efectivo, la relacion de sobreconsolidacion, el indice
de plasticidad, seguidos por el factor M, en la siguiente columna de la tabla se muestra el valor de
Gmax calculado con las formulas empiricas de Hardin & Drmevich, y Kim & Novak, para arcillas
de alta y baja plasticidad respectivamente.

En la siguiente columna se muestra ¢l valor de los ensayes de columna resonante, tomado
de los reporte de la compaiiia Fugro-McClelland Marine Geosciences, Inc., de sus reportes finales
de Investigacion geotécnica “Criterios para disefio dinamico™, al final de ia tabla se coloca una
comparativa del porcentaje de incertidumbre de los resultados de las formulas empiricas Vs los
resultados de Columna Resonante, el cual se ha fijado en un 20 % de discrepancia en los
resultados, manejandose como aceptable.

EVALUACION

En base a lo observado en el transcurso de la aplicacion de las formulas empiricas de
Hardin & Drnevich, y Kim & Novak, podemos predecir el comportamiento del médulo de rigidez
al conte, por la variacion de los siguientes parametros:

PRESION DE CONFINAMIENTO.- Podemos notar que se modifica el valor del madulo de
rigidez al corte maximo como consecuencia directa en los cambios del esfuerzo de confinamiento
que depende directamente del esfuerzo vertical efectivo y de la presion lateral de tierras.

Al aumentar la presion de confinamiento él modulo de rigidez al corte maximo también
aumenta en valor, lo que nos indica que a un mayor valor de esfuerzo de confinamiento el suelo
respondera de mejor manera a solicitaciones dinamicas.

RELACION DE VACIOS.- Respecto a la relacion de vacios podemos comentar que para
valores naturales altos en un suelo cohesivo la tendencia del modulo de rigidez al corte maximo
tiende a disminuir en valor numérico, esto lo podemos explicar porque al disminuir la presion de
confinamicnto o sea tener menor esfuerzo vertical y lateral existe mayor cantidad de vacios en la
masa del suelo, lo que nos da como consecuencia que se tenga un suclo menos resistente y mas
deformable

Para la evaluacion de las formulas empiricas de Hardin & Drnevich, y Kim & Novak, en
las muestras de los sitios de Ia Sonda de Campeche, se puede comentar que no son muy buenos los
resuitados que estas ofrecen, ya que de la aplicacion a los 34 sitios, que se desglosan en 120
muestras, solo 31 de ellas arrojan resultados de variacion en el rango de + 20% (siendo el 25.33 %
del total de las comparaciones).
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MODULO DE RIGIDEZ MAXIMA SEGUN ROMO & OVANDO.

Los investigadores Miguel Pedro Romo Organista & Efrain Ovando Shelley, ambos
investigadores del Instituto de Ingenieria de la UNAM, realizaron una investigacion experimental
sobre el comportamiento estatico y dinamico de las arcillas tipicas de la Sonda de Campeche, en el
cual el comportamiento dinamico se modela a partir de los resultados de ensayes con camara
triaxial y con columna resonante

Las caracteristicas esfuerzo-deformacion son descritas con un modelo tipo Masing y
proponen que un parametro denominado ‘Indice de Rigidez’ permite generalizar los resultados y
por consiguiente, hacerlos extrapolables a otras arcillas de la Sonda de Campeche.

Para este estudio el Instituto de Ingenieria tuvo a su disposicion un nimero limitado de
sondeos geotécnicos. La profundidad explorada en estos sitios vario entre 80 y 90 m a partir del
fondo marino sin que en ninguno de ellos se alcanzara la roca basal.

Debido a que las muestras ensayadas provienen de dos sondeos, los resultados obtenidos se
generalizan utilizando el parametro .. Este parametro que refleja las caracteristicas
microestructurales del material im situ asi como la influencia de la historia de cargas aplicadas sobre
el suelo, permite diferenciar los comportamientos de las arcillas. Valores de I, altos indican que la
arcilla es fragil, por otro lado, valores pequeiios de I, son representativos de una arcilla dictil.

Se desprende de los ensayes realizados que el modulo Gk es funcién del esfuerzo de
consolidacion, 6’4, y del indice de rigidez I,. Para un esfuerzo o', constante, la magnitud de Gmax
se incrementa con ¢l valor de I,. Es interesante notar que Gy es proporcional a 6’, a partir de
determinado valor Por otro lado si el suelo in sitir tiene un contenido de agua cercano a su limite
liquido (I, pequeno) el efecto del esfuerzo confinante en Guax es despreciable. En su reporte para
los suelos cnsayados, el valor del modulo Gnrax cuando el confinamiento es nulo es del orden de 210
kg/em® independientemente del valor de I,.  Esto indica que la rigidez del suclo, en condiciones
dinamicas, es importante aun cerca de la superficie del deposito de suelo marino.

Lo anterior se puede expresar analiticamente en la siguiente relacién:

95/, —0.23)
1-(/, -0.23)

G =Gg + *a’,

—~

Donde ¢’ ¥ 12 constante Go (mddulo de rigidez al corte para 6°,=0) estan expresadas en
las mismas unidades. Para las arcillas ensayadas Go=210 kg/cm?® (arcillas ensayadas de la Sonda de
Campeche).

En donde .. se calcula de Ia siguiente manera:

_LL —Wn

7
’ P
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Donde: .
I = Indice de rigidez.
LL = Limite liquido
Wn = Humedad natural del suclo,
IP = Indice de plasticidad.

En la tabla 4.2, se realiza la aplicacion de la formula empirica de Romo & Ovando, en la
tabla se proporciona la penetracion, el nimero de muestra, el estrato del cual fue sustraida la
muestra, la presion lateral de tierras en reposo (Ko), el esfuerzo vertical efectivo(c'y, en Ib/ft?).

La presion de confinamiento sc calcula con la presion lateral de tierras en reposo y con el
esfuerzo vertical efectivo con la siguiente relacion:

[(1"'2}(0) ] .

Ceo = [« 2]
L 3 J
donde: O'e = presion de confinamiento efectiva promedio;
C've = esfuerzo vertical efectivo; y
Ko = coeficiente de presion lateral de tierra en reposo.

En la tabla 4.2, también se enlistan los parametros necesarios para la obtencion del indice
de rigidez Ir, como son:. el contenido de humedad, el limite liquido, el limite plastico y el indice
de plasticidad, por ultimo se hace la aplicacion de la formula y al mismo tiempo la conversion de
unidades de kg/cm® a MPa, continuados por los datos de la columna resonante y la variacion o
incertidumbre.

La incertidumbre para esta formula no nos resulta elevada, debido a que este estudio fue
realizado para la Sonda de Campeche, a pesar de esto no es un método que nos arroja el cien por
ciento de confiabilidad, quedando en algunos datos fuera del rango de + 20%, lo cual se puede
visualizar en la tabla 4.2.
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MODULO DE RIGIDEZ MAXMA SEGUN EL METODO DE CALCULO Y SUSTITUCION DE ONDAS DE CORTE (Cs)

La respuesta dinamica de un subsuelo esta gobernada por su geometria; es decir, el espesor
del subsuclo y el de sus diferentes estratos y por sus propiedades mecanicas, concretamente el
modulo dinamico de cortante y las propiedades de propagacion, que estan sintetizadas en el nimero
de onda gue relaciona la frecuencia con la velocidad ondulatoria. La geometria se obtiene mediante
los estudios de suelos y la velocidad ondulatoria para baja deformaciones mediante los métodos
geofisicos. Conviene entonces tener a la disposicion algunas relaciones empiricas que le permitan
estimar la velocidad ondulatoria para pequeiias deformaciones, inferiores a 10” por ejemplo, que
son las que se pueden lograr mediante los métodos geofisicos como el de refraccion. Los métodos
aproximados iniciales para la evaluacion del comportamiento del suelo, se pueden obtener con
velocidades ondulatorias a partir de estas relaciones empiricas.

Una evaluacion del modulo dinamico de cortante se puede obtener a partir de la velocidad
de la onda de corte C, y del conocimiento del peso unitario del material bajo consideracion, el cual
permite determinar la masa p,

C,=

3

G
P

donde: C, = Esla velocidad estimada para las ondas de cortante;
G = Maddulo de rigidez al cortante; y
p£ = Masa del suelo (y/g).

Como observamos, la velocidad de las ondas de cortante solo depende del madulo de rigidez
del suelo y de la masa unitaria

Con base en esta expresion se obtiene G que es el parametro de mayor importancia. Este
valor, solo se¢ logra para muy pequefias deformaciones, porque la energia introducida por los
métodos geofisicos es muy poca. El problema radica en que el valor p sc obtiene de manera
sencilla, no resulta tan simple el caso de la velocidad de las ondas de corte C,, para ello se pueden
emplear varias expresiones empiricas, una de cllas es la siguiente, en términos de la relacion de
vacios ¢ y el esfuerzo efectivo promedio.

C,=353-e)*o'’?

donde: o'« = Esfuerzo vertical efectivo promedio; y
e = Relacion de vacios.

Expresion en la cual C, esta dada en m/s, cuando o', esta dado en kilopascales.

Esta ecuacion se evalia y aplica a las muestras sefialadas en la tabla 4.3, en esta tabla
encontramos los valores requeridos para la evaluacion del modulo G, entre los cuales se pueden
destacar la relacion de vacios, el esfuerzo vertical efectivo, los mencionados elementos se utilizan
para la evaluacion de C,, se tiene también el peso especifico del suelo en el estrato en el que se tomd
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la muestra, en base a este tltimo y con la aceleracion de la gravedad (g = 9.81 mv/s?), se determina la
masa de la muestra de suelo, y se prosigue a calcular el valor de G; como sigue:

G=C'*p

Teniendo la evaluacién inicial del modulo de rigidez G, se hace la conversion de unidades,
de tfm’ a MPa para hacer la comparaciéon con los resultados de laboratorio de la columna
resonante, calculando asi el porcentaje de variacion que existe entre el modulo G estimado y la
columna resonante.

Debe tenerse en cuenta que el efecto del agua, poco modifica la velocidad de la onda de
corte, ya que no hay propagacion de estas ondas para los cuales G=0.

FORMULA PARA ARCILLAS DE LA CD. DE MEXicO

R. Colindres, sefiala que existe un estrato llamado F. A. S. (Formacion arcillosa superior),
que tiene un compornamiento lineal elastico durante la ocurrencia de los sismos manteniéndose casi
constante el moédulo de rigidez con un decremento del orden del 10% para deformaciones de 107,
Lo anterior resulta congruente y comparable con las pruebas que se realizan en el laboratorio, las
cuales se realizan antes de romper las probetas, es decir en ¢l campo elastico.

Este autor menciona que cn el valie de México son aceptadas las siguientes correlaciones
empiricas:

Para la Costra Superficial

v, =344%¢°"

Para la Formacion Arcillosa Superior en Inferior.

V, =344%¢°%
Donde V, esta dado en m/s, y e es la relacion de vacios.

Podemos asi plantear la situacion de calcular la velocidad de las ondas de corte con esta
expresion para las arcillas de la Cd. de México, para evaluar los resultados que esta nos arroja,
sabiendo de antemano que las arcillas de la Cd. de México poseen caracteristicas distintas a las
encontradas ¢n la Sonda de Campeche.

En la tabla 4.4 se muestran los resultados que se obtuvieron, mostrandose ademas dos
graficos en los cuales se puede notar que los resultados no son satisfactorios con lo que se esperaba,
a pesar que en algunas muestras se obtienen valores aproximados al 0 % de variacion.
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Tabla 4.3 Aplicucion de las ecuaciones de Culeulo ¥ sustituciin de ondas de Corte (Cs).
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CAPITULO 4 MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO.

METODO DE UTILIZACION DE EL ESFUERZO DE CONFINAMIENTO (o'co).

En los reportes preparados por la compaiiia Fugro-McClelland Marine Geosciences Inc., se
realiza una evaluacion del mddulo de rigidez al cortante en el cual en un grifico de Guax Vs
profundidad, se dibuja el perfil de Gmx de las Pruebas de columna resonante, el perfil de las
ecuaciones experimentales de Hardin & Drnevich, el perfil de la interpretacion de datos del PCPT.

Durante las camparfias geotécnicas de los afios 1993, 1994, 1995, y 1996 realizadas para
PEMEX, FMMG realizd una comprensiva serie de pruebas dinamicas de laboratorio en muestras de
suelo recuperadas de sesenta y siete localizaciones para plataformas de PEMEX en el area de la
Bahia de Campeche, como parte de las investigaciones geotécnicas realizadas para desarrollar
recomendaciones estaticas y dinamicas para disefio de cimentaciones para plataformas fijas costa
afuera Los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas durante dichas campaiias
geotéenicas entre 1993 y 1996 fueron suministrados a PEMEX.

Algunos de los sitios estudiados durante el periodo comprendido entre 1993 y 1996 estan
localizados en la proximidad del sitio que se ha propuesto para la ejemplificacion de este método.

En vista de

(a) la abundancia de datos obtenidos en prucbas de laboratorio en los sitios
estudiados durante las campafias geotécnicas realizadas entre 1993 y 1996 y,

(b) condiciones de suelos muy similares, se usaron los resultados de las pruebas
dinamicas de laboratorio realizadas en suelos con propiedades indices y
propiedades de resistencia similares para complementar las propiedades de los
suelos encontrados en el sondeo elegido.

Los valores de G, en las arcillas también fueron estimados de los datos de resistencia de la
punta (qc) del cono PCPT, usando la relacion Guuua/qe contra OCR y Pl propuesta por Robertson y
Campanclla (1989). El perfil estimado de Gmax con base en los datos del PCPT también se presenta
en la Figura 3.21. Adicionalmente,

Las relaciones de log Gmax versus log o'co presentadas en las Figuras 3.20a a 3.20c del
capitulo 3, fueron usadas para estimar el perfil de Gmax contra penetracion en el sitio. Para
lograrlo, la presion efectiva de confinamiento fue calculada a partir del esfuerzo vertical efectivo in

situ usando la siguiente expresion recomendada por Seed y Peacock (1971):

, _ {1+ 2K,) .
G co = Ovo
3
donde: o'cc = presion de confinamiento efectiva promedio;
o've = esfuerzo vertical efectivo in situ o presion efectiva de sobrecarga actual;
Ko = coeficiente de presion lateral de tierra en reposo.
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Usando las relaciones apropiadas de log Gmax contra log ¢’ junto con los perfiles de o've y
los perfiles de K, se calculd el perfil de Gmax contra penctracion para cada capa de suelo.

COEFICIENTE DE PRESION LATERAL DE TIERRA EN REPOSO

Se sabe que el coeficiente lateral de presion de tierras en reposo (Ko) esta relacionado con la
historia de esfuerzos del suelo al igual que con el tipo de suelo (Booker e Ireland, 1965, y Mayne y
Kuthawy, 1982). En este estudio, Ko para los suelos cohesivos se estim6 usando la relacion de
Booker e Ireland (1965), la cual relaciona Ko, indice de plasticidad (IP) y la relacion de
sobreconsolidacion (OCR). Los perfiles de IP y OCR que se usaron para estimar el perfil de Ko de
los suelos cohesivos.

Para arcillas normalmente consolidadas, tenemos:
Si 0<IP<40 K, =0.40+0.007 * /P
Si 40 <[P <80 K,=0.64+0.001*/P

Para arcillas preconsolidadas.

Ko preomsotiaas = Kxnommaimere._ consaidodsy * VOCR
donde: Ko = Coeficiente de presion lateral de tierra en reposo.
P = findicede plasticidad,
OCR = Relacion de sobreconsolidacion.

En un sondeo se recuperan en promedio unas 125 muestras de las cuales se realizan tan solo
4 se llevan a pruebas de columna resonante. Debido a la similitud de caracteristicas de los suelos de
la Sonda de Campeche se han graficado la presion de consolidacion o’ Vs el modulo de rigidez al
corte maximo Gma.x (ambos en escala logaritmica) y debido a que los puntos se alinean casi
perfectamente se ha podido tomar una expresion que describe la tendencia del logaritmo de la
presion de consolidacion y del logaritmo del modulo de rigidez al corte, dicha expresion de
tendencia se ha aplicado a suelos de similares caracteristicas de resistencia y de propiedades indice,
con resultados satisfactorios, mostrando a continuaciéon como se han obtenido las ecuaciones que se
han extrapolado a otros sitios de exploracion, que sirvieron para completar el perfil de Gmax.

Para ejemplificar esta obtencion se ha tomado un sitio de fos cuales han servido como base
para emulacion de propiedades dinamicas de una buena cantidad de sitios.

En la figura 4.1 se muestran los resultados de las pruebas de columna resonante, en donde se
puede destacar la presion de confinamiento y el modulo de rigidez al corte.
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Cortonido de
Humedad (w)

Muestra Penotracion T T Inicial Final 8100 T Gema Emax Eran
= o) (b s B X papel %) (%)
38 12.0 46 152 66 182 21202 14.6 528 3.62

91 16.0 1.68 2640-2 27.6 498 369
182 16.8 51 150 J.83e-1 528 1633 3.30
51 20.0 144 182 34 1.01 1.75¢-2 56.6 3.18 236
287 184 088 3.80e-2 735 3.88 221
5§75 187 2 0.94 1.80e-1 1273 113 238
<] 32 134 106 7 073 5423 1025 152 090
273 185 . 0.72 8.08¢-3 1448 1.42 107
548 196 26 071 7.69¢2 2091 362 094
21 658 an 192 2 070 3153 2315 119 0.8t
618 192 070 45303 3395 123 084
1240 183 2% 0.68 39662 5018 360 0.82
109 96.0 560 18.7 ko 0.91 3.63e-2 1662 602 338
1120 19.2 0B84 24602 2629 526 3.53
2240 200 26 072 1.050-1 445.1 706 323
Notas: 1. Om = Presiéade Confinamiento Efectiva
2 7 = Peso Unitarto Totad a To
3 e = Retaciénde Vados a Tiw
4, Two = Tiempo al Final deta Consolidacién Primaria
5. Yma = Delormacién al Corte Mixima Promedio
6. Gemas = Mbdulo de Rosistoncia al Corte Maximo de Baja
7. B = F de del a la Dek 160 al Corte M4 P
8. Lw = F de Amor del ala Dx ucuuwm?mwao

RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COLUMNA RESONANTE

Bahia de Campeche, Mexico

Figura 4.1 Resultados de las pruebas de columna resonante.
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Como se puede observar en las Figuras 4.2 a 4.4, se han tomado los valores de la columna
de o', convirtiéndose a MPa y graficindose contra la columna de Gma., ambos en escala
logaritmica y obteniéndose una linea de tendencia con su expresion exponencial en funcion de la
presién de confinamiento, dicha expresion describe el comportamiento del médulo de rigidez al
corte para este tipo de suelo y con sus caracteristicas estaticas.

En el cuadro de informacion de la grafica se proporcionan los datos de la muestra en la cual
se incluye el nimero, la penetracion a la cual fue extraida, el tipo de suelo, obteniendo su
clasificacion en base al SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), se utiliza también el
Sistema de Clasificacion de Suelos Carbonatados, que basado en el porcentaje de contenido de
carbonatos de la muestra, para realizar su clasificacion, y por dltimo en el caso de las arcillas se
presenta el indice de plasticidad.

En los parrafos anteriores se describe de una manera muy compacta la forma de obtener las
ecuaciones empiricas aplicables y con el apoyo de las figuras 4.1 a 4.4 se hace la descripcion y
obtencion de tres ecuaciones empiricas.

Para aplicar este método se hace un compendio de formulas, identificando las caracteristicas
principales que influyen en la posibilidad de que estas ecuaciones puedan llegar a ser aplicables a
otros sitios, entre las caracteristicas de se deben de establecer para cada estrato de suelo son las
siguientes:

- La clasificacion del estrato de suelo en base al SUCS (Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos)

- La existencia y/o la ausencia, y en su caso la cantidad de contenidos de carbonatos de las
muestras

- Laidentificacion de los materiales entre los cuales se encuentra confinado

- Elindice de plasticidad, el peso especifico, ¢l contenido de humedad.

En la tabla 4.5 se realiza la aplicacion de este método en el cual se ha compilado
previamente una serie de ecuaciones de diversas clasificaciones de suelos, para su aplicacion en
varios sitios, basados en sus caracteristicas semejantes y asi comprobar la variacion que existe con
los resultados de laboratorio.
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CAMBIO EN EL MODULO DE RIGIDEZ AL CORTE CON LA PRESION DE CONFINAMIENTO

Bahfa de Campeche, México

Figura 4.2 Grifico de 6’ VS Guuas.
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Presién de Confinamiento Efectiva (0'¢q), (MPa)

CAMBIO EN EL MODULO DE RIGIDEZ AL CORTE CON LA PRESION DE CONFINAMIENTO

Bahfa de Campeche, México

Figura 4.3 Grafico de 6’ VS Guasx.
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104 ' Y T

.
Mussua No.: TUY (Penetracidn: 96.0 m)
Tipo de Suelo: Ascills Caiciroa Durs
Indics da Plasticidad (IP): 48%

Nots:
Ese datos se usan para las arcilas calcireas
108 |- muy firmas a dures en los Estrstos IV, VL, Vit
] X, XNy XV,

102 |-

Gpnax=248 * 7'0-710

10

Méximo Médulo de Rigidez al Corte de Amplitud Baja {Gpax). {MPa)

1 !
10-2 1071 1 10 102

Presién de Confinamiento Efectiva (o'cq), [MPa]

CAMBIO EN EL MODULO DE RIGIDEZ AL CORTE CON LA PRESION DE CONFINAMIENTO

Bahia de Campeche, México

Figura 4.4 Grifico de c’.'o Vs Guas.
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Tabls 4.5 Aplicacién del método de utilizacidn del esfucrzo de confinamiento.
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CAPITULO 4 MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO,

Con fundamento en los resuitados de la tabla 4.5 podemos afirmar que estc método nos
ofrece una muy buena alternativa para conocer las propiedades dinamicas de los suelos a través de
la aplicacion de ecuaciones a suelos de similar condicion del que fue obtenida, con estas ecuaciones
sc logra ¢l estar por debajo de una variacion de resultados de + 20%, con respecto a los datos de la
columna resonante.

Al analizar la tabla 4.5 podemos remarcar que de los ocho diferentes sondeos y fas 29
muestras comparadas ninguna sobrepasa el grado de incertidumbre inicialmente fijado con una
variacion del + 20%, y por esto se considera aceptable el resultado.

En las graficas presentadas para este método se puede observar mas claramente la variacion
de los datos obtenidos por las formutlas.

De esta forma se propone ¢l método de utilizacion del esfuerzo de confinamiento para
aplicarse en los suelos de la Sonda de Campeche debido a que ha proporcionado muy buenos
resultados, cabe mencionar que las ecuaciones que se han producido y que son aplicadas en este
trabajo fucron obtenidas de muestras tomadas en el Golfo de México en la Sonda de Campeche, por
lo tanto para garantizar que las condiciones scan similares es aconsejable que sean utilizadas en esta
zona, es importante que para otras zonas se hagan las pruebas de laboratorio para comprobar si estas
ecuaciones siguen teniendo validez para las condiciones de confinamiento propias del sitio.
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CAPITULO 5 APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO,

ANTECEDENTES

Con esta investigacion sc ha buscado el tener a la mano las herramientas para poder
obtener el modulo de rigidez al corte para sitios en la Sonda de Campeche en los que se tenga
algiin interés en especial y no se cuente con reporte de propiedades dinamicas.

Las ecuaciones que sc presentan en este trabajo que representan ¢l modulo de rigidez al
corte de las arcillas se recomienda que solo sean usados para los suelos de esta zona, eso es debido
a que en este trabajo no se aplicaron a arcillas de otras zonas que por consecuencia logica y debido
a los factores de formacion y a las caracteristicas naturales y atmosféricas diferentes encuentren
otra composicion y distribucion en cantidades variables de otros materiales, la metodologia en
cambio puede ser aplicada para cualquier region en la que se cuente con la cantidad suficiente de
datos de columna resonante u otra prueba de laboratorio que revele las propiedades dinamicas del
suelo

A esta fecha ya existe una bibliografia considerablemente importante de estudios de los
aspectos dinamicos de los suelos en general, siendo muy reconocida la participacion de
investigadores mexicanos de gran nivel que se han dedicado a tratar el tema de una manera por
demas significativa reconociendo la importancia que existe en conocer, entender, dominar y sobre
todo difundir esta parte del estudio de los suclos para todo aquel profesional de alguna manera se
encuentra inmersc en el analisis y disefio de cimentaciones de estructuras, que reviste una
importancia mayor en aquellas zonas sismicas en las cuales por la diaria actividad de! hombre se
requiere de la construccion de obras encaminadas a la satisfaccion de su necesidades primordiales,
como puede ser la vivienda, ¢l trabajo, la transportacion y la produccion de energia.

Para la obtencion de las ecuaciones se tuvieron a disposicion un total de 14 sitios en los
cuales se manejaron una cantidad de 164 estratos de suelo, para esta cantidad de estratos se
localizaron e identificaron 88 estratos de arenas con sus varias clasificaciones (arena fina limosa
carbonatada silica compacta, arena fina calcarea compacta, arena fina muy compacta, etc.) y 76

“estratos clasificados dentro de las arcillas que al igual que las arenas con sus variantes (arcilla
calcarea firme, arcilla dura, arcilla calcarea blanda, etc.), cabe mencionar que para cada estrato se
tiene una expresion en funcion de la presion de confinamiento que describe el comportamiento del
modulo de rigidez al corte para ese tipo de suelo en particular.

Asi para los 76 estratos de arcilla, encontramos solo 19 ecuaciones que representan el
comportamiento dinamico para todos estos estralos, estas ecuaciones se repiten, unas con mas
frecuencia que otras, esto es debido a que algunos estratos y sus caracteristicas se repiten mas
constantemente ¢n la composicion de la masa de suelo.
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CAPMITULO 5 APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO.

En lo que respecta al contenido de carbonatos, los estratos se dividen de la siguiente
manera: Para las arenas existe un 44.94 % de arenas carbonatadas, un 37.08 % de arenas calcareas
y un 17.98 % de arenas limpias, libres de contenido de carbonatos. Para las arcillas es mas
uniforme la distribucion del contenido de carbonatos, clasificandose un 98.68 % de los estratos
como arcilla calcdrea, y solo el 1.32 % como arcilla libre de carbonatos.

En la tabla 5.1 se muestran las ecuaciones dependicntes de la presion de confinamiento
para las arcillas, en dicha tabla se especifica el numero de estrato del cual fue sustraida la muestra,
el sitio fuente, que es el sitio de origen de la expresion presentada, la clasificacion del tipo de suelo
para esc estrato, y por ultimo se encuentra la columna de tipo de suelo aplicado, que son las
clasificaciones para las cuales es recomendada la expresion.
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Tablu 5.1 Expresiones en base a presion de confinamicnto.

TIPO DE SUELO FUENTE  (IP)

ARCILLA CALCAREA FIRME

ARCILLA CALCAREA BLANDA (53 %)
ARCILLA CALCAREA MUY FIRME (51 %)
ARCILLA CALCAREA MUY FIRME { 45 % )

ARCILLA CALCAREA BLANDA (50 %)
ARCILLA CALCAREA MUY FIRME { 44 % )
ARCILLA CALCAREA DURA (48 %)

ARCILLA CALCAREAMUY FIRME {42 % )
ARCILLA CALCAREA MUY FIRME { 56 %)

ARCILLA CALCAREAMUY FIRME  ( 48 %)

TIPO DE SUELO APLICADO

ARCILLAS CALCAREAS MEDIAS A MUY FIRMES

ARCILLA CALCAREA MUY BLANDA A BLANDA
ARCILLA CALCAREA MUY FIRME
ARCILLA CALCAREA MUY FIRME A DURA

ARCILLA CALCAREA MUY BLANDA A MEDIA
ARCILLA CALCAREA MUY FIRME
ARCILLAS CALCAREAS MUY FIRMES A DURAS

ARCILLA CALCAREA MUY FIRME
ARCILLA CALCAREA MUY FIRME

ARCILLAS MUY FIRMES A DURAS
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CAPITULO 5 APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO.

En este momento que se cuenta con las ecuaciones mas usadas en los estratos de arcillas, y
contando con las tablas 5.2 y 2.2 (del capitulo 2), en las cuales se muestran los acomodos de los
estratos con sus clasificaciones en base al Sistema Unificado de Clasificacion de Sueclos, y las
propiedades de cada sitio de el cual se obtuvieron sus principales propiedades, junto con los
resultados de columna resonante que serviran para hacer la comparacion de resultados,
respectivamente.

En la tabla 5.2 se muestran la estratificacion de algunos sitios para evidenciar la aplicacion
del método. El perfil estratigrafico es uno de los factores decisivos para poder asignar la expresion
que ofrezca los mejores resultados, .

Para lograr una aplicacion adecuada, se advirtio que las ecuaciones al pertenecer a un
estrato bien definido tanto en clasificacion como en determinacion de propiedades, se puede de
manera sencilla ordenar primordialmente por el tipo de suelo al cual puede ser aplicada, el
siguiente paso es el de comparar los estratos principales (se les denominara estratos principales a
aquellos que: * Derivan en una expresion de comportamiento dinamico del suelo, ** Se desee
conocer su comportamiento de rigidez al corte por medio de la aplicacion de una expresion
empirica), en segundo termino se realiza la comparacién de los estratos secundarios (se le
nombrara estrato secundario a aquel que: * De alguna manera tenga frontera o colindancia con un
estrato principal ya sea en un estrato del cual se obticne una expresion o en aquel en el cual se
desea aplicar.)

En la tabla 5.3 se realiza la aplicacion de las ecuaciones a los sitios disponibles en dicha
tabla se anota ¢l numero de expresion que se utilizd para hacer la analogia. En las paginas
siguientes se presentan graficamente los resultados de las comparaciones de resultados en los que
se puede apreciar de manera mas clara la importante similitud de resultados obtenidos
experimentalmente y de los de columna resonante obtenido de pruebas de laboratorio. '
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CAPITULO 5 APUICACION DEL MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO.

Tabla 5.2 Estratigrafia de algunos sitios utilizados.

Perfil de Diseiio del Suelo en el Sitio 29
Estrato Descripcién Profundidad
| Arena fina limosa compacta 00 -30m
" Auscilla media a firme 30 -265m
Bl | Arena fina a arena fina a media limosa muy compacta 265 - 31.7m
v ! Arcilla muy firme 3.7 -37.8m
v Arcilla firme intercalada con arena fina arciliosa
a arena fina media compacta a compacta 37.8 - 50.6m
vi | Arcilla dura 508 - 552 m
Vit * Arcilla limosa muy firme intercalada con
arena fina hmosa compacta 552 - 60.4m
vill ' Arcilla dura 604 - 890m
X Arena fina a media compacta 89.0- 96.0 m
X Arcilla dura 96.0 - 10086 m
Xl Limo arenoso medio compacto intercatado con
arena limosa media compacta 100.6 -107.0 m
Xl Arena fina a media muy compacta 107.0 - 121.9+m
Perfil de Diseiio del Suelo en el Sitio 28
Estrato Descripcién ! Profundidad
1 Arcilla caicarea muy blanda a media ] 0.0 - 8.1m
1] Arena fina imosa media compacta intercalada con !
arcilla muy firme ! 9.1 -192m
111 Arcilia calcarea muy firme a dura 19.2 - 372 m
Vv Arena fina mosa compacta 372 -438m
Vv Ascilia dura 438 - 76.8m
Vi Arena fina compacta 76.8 - 80.2m
Vil Arcilla calcarea dura 80.2 - 84.4m
Vil Arena fina imosa compacta 844 - 87.8m
1%, Arcilta calcarea dura 87.8 - 97.8 m
X Arena fina lunosa calcarea compacta 97.8 -104.56m
Xt Arcilia calcarea dura 1045 -117.3 m
Xil Arena fina limosa calcérea compacta 117.3 -120.1m
Perfil de Diseiio del Suelo en el Sitio 30
Estrato Descripcion Protundidad
1 Arena fina a arena fina limosa media compacta 00 - 1.4m
1] * Arcilla magra blanda a firme intercalada con
. _arena fina hmosa media compacta 14 - 10.7.m
1] + Arena fina kmosa media compacta 10.7 - 134 m
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CAPITULO 5 APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO.

v | Ascilla fime a muy fime 134 - 238m
v ! Arcilla firme a muy firme 238 - 37.2m
Vi Arena limosa muy compacta a compacta 37.2 - 51.2m
Vil Arcilla dura 51.2 - 69.2m
Vil Arena fina limosa a arena fina compacta 69.2 - 7865 m
IX __Arcilla dura 768.5- 863 m

X i Arena fina a media muy compacta a compacta 863 - 972 m
Xl Arcilta dura 97.2 -111.6m
Xl Arena media a grava fina

__compacta a muy compacia 1116 - 121.8+m

Perfil de Diseio del Suelo en el Sitio 34

Estrato Descripcién : Profundidad
1 Arcilla calcarea muy blanda a media : 0.0 - 182m
1l Arena fina limosa media compacta ' 16.2 - 209 m
i} Arcilia caicarea dura : 20.9 - 454 m
v Arena fina imosa compacta ! 454 - 498 m
A Ascilla calcarea dura : 49.8 - 628 m
\4 Arena fina a arena fina imosa media compacta

a compacta 628 - 71.0m
Vi Arcilla calcérea dura : 71.0 - 796 m
Vil timo arenoso a arena fina limosa media !
compacta a compacta : 79.6 - 88.1m
1% Ascilia calcarea dura 88.1 - 94.5m
X Arena fina lmosa calcarea media compacta 945 - 97.5m
Xi Arciila calcirea dura ' 975 - 1140m
pdll Arena fina compacta 114.0 - 121.9m

Perfil de Diseio del Suelo en el Sitio 35

Estrato Descripcién Profundidad
| Arcilia calcarea muy bianda a media : 00- 82m
" Arena fina muy compacta 82-140m
i} Arcilla calcérea dura | 14.0- 259 m
v Arena fina limosa compacta : 2568-314m
N Arcilla calcérea dura ! 31.4- 494 m
Vi Arena fina limosa calcarea media compacta | 494 - 52.1 m
Vil Ascilla calcarea muy firme a dura } 52.1- 67.7m
VIt Arena fina imosa media compacta a
arena fina compacta | 67.7-802m
1x Arcilla calcarea dura i 80.2- 945m
X Arena fina limosa calcarea media compacta 945- 985m
Xt __Arcilta calcarea dura 98.5-121.8+m

Perfil de Diseino del Suelo en el Sitio 37

[ Estrato ! Descripcién | Profundidad ]
| ._Arcilla calcarea muy blanda a blanda i 00-11.9m 1

TESIS CON _ PAGINA 119
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO § APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO.

11-A ._Arena fina limosa calcarea media compacta 11.9-174m
-8 i_Arena fina compacta 174-253m
i} Arcilla calcarea muy firme 253-335m
v ._Arena fina media compacta a muy compacta 335-57.9m
\ ©_Arcilla calcarea dura 57.9-704m
Vi i _Arena fina media compacta a compacta 70.4-808m
Vi Arcilla calcarea dura 80.8-98.5m
Vil Arena fina compacta 98.5-104.2 m
IX Arcilla calcérea dura 104.2-116.7m
X Arena fina compacta | 116.7 m - 121.9+ m
Perfil de Disefio del Suelo en el Sitio 39
Estrato Descripcion Pr d
! Arcilla calcarea muy blanda a media 00 -134m
1 Arena fina imosa a arena fina muy compacta 134 - 247 m
(1] Ascilla calcarea muy fime a dura 247 - 619 m
v Arcilla calcarea dura 619 - 795 m
v Arena fina imosa compacta 795 - 844 m
Vi Arcila dura 844 - 91.1 m
\ll Arena fina compacta 91.1 - 966 m
Vil Arciila calcarea dura 966 - 1149 m
1X Arena fina imosa compacta 1149 - 118.0m
X, Arcilla magra calcarea dura 118.0 - 121.0+ m
Perfil de Diseio del Sutelo en el Sitio 41
Estrato Descripcién Profundidad
I Arcilla calcarea muy blanda a blanda 00 -64m
" Lodo carbonatado arcilioso blando a firme 64 - 149 m
1] Arcilla calcarea firme a dura 149 - 122.5m
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Tabla 5.3 Aplicacidén de lax ccunciones a los estratos de arcilla.
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Tabta 8.3 Aplicacidn de las ccuaciones a los estratos de arcilla
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‘Tabla 8.3 Apliciacidn de las ccuaciones a los estratos de arcilla.
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CAPITULO § APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO.

Grafica 1-2. Ecuaciones de presion de confinamiento.
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CAPITULO 5 APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO.

"m

Grafica 3-4 Ecuaciones de presion de confinamiento.
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CAPITULO 5 APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO.

Grafica 5-6 Ecuaciones de presion de confinamiento.
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CAPITULO 5 APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO.

PROPMDOAD (m}

PROFURDIAD ()

Grafica 7-8 Ecuaciones de presion de confinamiento.
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CAPITULO 5§ APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO.

PROMINDIOAD (m )

PROMNDOAD {m}

Grafica 9-10 Ecuaciones de presiéon de confinamiento.
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CAPITULO 5 APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO.

Conclusiones

Al término de este trabajo de investigacion se ha podido concluir que se logré cubrir con el
objetivo inicialmente planteado de encontrar una forma de correlacionar las propiedades estaticas

con las propiedades dinamicas, en especial con el moédulo de rigidez al corte de los suelos
cohesivos de la Sonda de Campeche.

El método que finalmente simulé las caracteristicas dinamicas de los suelos resulto de la
evaluacion de cuatro métodos y fue elegido por ser el que mejor se ajusta a los resultados de los
reportes dinamicos que ya se tenian y que sirvieron de base para la comparaciéon de parametros,
este fue ¢! método que en un 100% de los estratos aplicado proporcioné una discrepancia de
+ 20 % que se puede considerarse un resultado aceptable.

En la tabla 54 sc¢ muestra una evaluacidon en porcentajes de los resultados que se
obtuvieron de la aplicacion del método de utilizacion de esfuerzo de confinamiento, en la cual se
puede destacar que para todos los estratos aplicados resulto en un cien por ciento de efectividad.

Tabla 5.4 Evaluacion en porcentajes de los resultados del método de utilizacién de
esfuerzo de confinamiento

EVALUACION DEL METODO

NUMERO DE CANTIDAD DE PORCENTAJE DE

EXPRESION ESTRATOS UTILIZACION %
EXPRESION # 1 5.0 352
EXPRESION # 2 S5.00 352
EXPRESION # 3 1800 1268
EXPRESION # 4 300 211
EXPRESION # 5 400 282
EXPRESION # 6 11.00 7.75
EXPRESION # 7 48.00 33.80
EXPRESION® 8 10.00 7.04
EXPRESION # 9 2900 2042
EXPRESION # 10 8.00 634

TOTALES 142.00 100.00

Con la Tabla 5.4 podemos damos cuenta de la expresion que mas se utilizo para dotar de
caracteristicas dinamicas a los estratos fue la nimero 7, que se refiere a una arcilla calcdrea dura
confinada por arena fina calcarea compacta o por arena fina limosa carbonatada silica compacta
a muy compacta. Este hecho nos mueve a suponer que este arreglo de estratos es el que mas se
repite en csta zona de la Sonda de Campeche. Cabe mencionar también que lo anterior es vilido

para profundidades de 20 m y mayores, ya que para profundidades menores a 20 m se conté con
pocos estratos para experimentar.
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CAPITULO 5 APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO.

En la siguiente grafica se muestra esquematicamente la variacion del porcentaje de

utilizacion de las expresiones utilizadas para la obtencion del modulo de rigidez al corte en los
estratos de arcillas ensayados.

Grafica 5.11 Variacién del porcentaje de utilizacion de las expresiones.
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En la Grafica 5.12 se muestra esquematicamente el porcentaje de efectividad del método

clegido, para la aplicacion a los suelos de la Sonda de Campeche.

Grafica 5.12 Eficiencia del método de utilizaciéon de la presion de confinamiento.
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CAPITULD 5 APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO.

Evaluacion de todos los métodos:

Para la evaluacién de los cinco métodos mostrados en el capitulo cuatro de este trabajo, se
puede resumir esquematicamente con la Tabla 5.5 y con las graficas 5.13 a 5.16 ycon la 5.12 ya
mostrada anteriormente, tomandose el porcentaje de efectividad.

Tabla 5.5 Evaluacién en porcentajes de los resultados de los métodos de utilizados
para la obtencion de las propiedades dinamicas.

- PORCENTAJE FUERA DE PORCENTAJE DE
METODO UTILIZADO RANGO EFECTIVIDAD

Hardin & Dmncvich 75.00 25.00

Romo & Ovando 45.00 55.00
Velocidad de ondas Cs 7727 272
Velocidad de ondas Vs nn 2127
Uxh‘rzx:l(.n dd csfucrzo de 0.00 100.00
confinamicnto

Grafica 5.13 Eficiencia del método
de Hardin & Drnevich.

Grafica 5.14 Eficiencia del método
de Romo & Ovando.
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CAPiTULO § APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO.

Grafica 5.15 Eficiencia del método Grafica 5.16 Eficiencia del método
de velocidad de ondas Cs. de velocidad de ondas Vs.

EVALUACION DE LA EFECTMDAD
Veincuded ae andes

Los resultados prescntados en esta investigacion son basados en la cantidad de datos que se
tuvieron a disposicion y pueden ser modificados los porcentajes de efectividad, cuando se haga un
estudio mas detallado de cada método y con familias de datos mas grandes.

Finalmente al término de esta investigacion y en base a la aplicacion de los diferentes
métodos anteriormente referenciados; se tiene que se pudo elegir el método mas idoneo para
conocer el médulo de rigidez al corte de los suelos arcillosos de la Sonda de Campeche, en el
Golfo de México, fundamentados en bibliografia ya existente y en el resultado de algunos de los
sitios ya estudiados por empresas nacionales ¢ intemmacionales para Petréleos Mexicanos
(PEMEX)
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