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CAPmJI.o 1 ANTECEDENTES 

ANTECEDENTES 

La necesidad de satisfacer la demanda creciente de hidrocarburos, ha orientado al hombre a 
incursionar en la búsqueda y explotación 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 
exploración, la perforación y la explotación de los grandes yacimientos marinos de hidrocarburos, 
localizados en el área denominada la "Sonda de Campeche". De esta área petrolífera, una de las 
más pródigas del mundo, se obtienen alrededor de 2 millones 100 núl barriles de petróleo al día. 
producción que representa el 72% de la extracción total del país. Aquí también se producen cerca 
de 1,600 millones de pies cúbicos de gas diariamente, que representan el 35% de la producción 
total mexicana 

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

El primer paso que dio la empresa gubernamental, Petróleos Mexicanos, consistió en una 
labor inusitada de exploración para conocer la existencia e importancia de los yacimientos. Esta 
labor se realizó de manera sistemática en una superficie de 8 mil km2, donde se encuentra 
precisamente la Sonda de Campeche De esta área sólo están en plena explotación 700 km2, lo 
cual permite suponer reservas potencialmente mayores. 

Durante el año de 1975 se llevó a cabo la perforación del primer pozo exploratorio 
denominado Chac situado a 1 .80 km. al norte de la isla del Carmen, Campeche, terminándose al 
año siguiente Al resultar productor este pozo abrió la expectativa de lo que posteriormente se 
confirmó. la existencia de varios campos productores de aceite y gas en la Sonda de Campeche. 

Para 1980, la exploración en la Sonda de Campeche había descubierto 12 campos 
productores identificados como: Akal, Nohoch, Abkatún, Maloob, Ku, lxtoc, 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 extracción de crudo de estos campos, en 1981, puso a 
México en el 4º lugar como productor mundial, después de la Unión 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 núl millones de barriles 
de petróleo crudo. Los otros, considerados como "gigantes", son los que sobre pasan los 100 
millones. 
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES 

CONSTITUCIÓN INTERNA DE LA TIERRA 

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

Corteza 

• Manto 

• Núcleo Externo 

• Núcleo Interno 

CORTEZA 0-100 km. 
DE ESPESOR f 

CORTEZA 

SIN ESCALA 

LITOSFERA (CORTEZA 
Y MANTO SOLIOO 
SUPERIOR 

Figura A.I Constitución interna de la tierra. 

Esta comienza en la superficie y llega hasta una profundidad promedio de 35 Km., 
pudiendo ser mayor en algunas zonas continentales como las cadenas montañosas y menor en los 
océanos donde llega a un espesor de 1 O Km. la corteza es sólida y fracturable. La corteza misma 
se divide en dos partes. La corteza siálica o superior, de la que forman parte los continentes, esta 
constituida por rocas cuya composición quimica media es similar a la del granito y cuya densidad 
relativa es de 2. 7. La corteza simática o inferior, que forma la base de las cuencas oceánicas, está 
constituida por rocas ígneas más oscuras y más pesadas como el gabro y el basalto, con una 
densidad relativa media aproximada de 3.0. 

TESIS CON 
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CAPmJl.O 1 ANTECEDENTES 

MANTO 

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

NÚCLEO E>.."TERNO 

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

NÚCLEO INTERNO 

Este es en el centro de la Tierra y tiene un diámetro de 2,340 Km. según se ha calculado, se 
encuentra en estado sólido. Para los fines de la actividad sísmica es de particular importancia la 
cubierta rígida 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 está separado de la corteza por una 
discontinuidad sismica, la discontinuidad de Mohorovic. 

Más profunda se encuentra la astenósfera, es una zona donde pequeños bolsones de magma 
están diseminados en una matriz rocosa; esta se encuentra entre los 200 y 400 Km. de espesor. 
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CAPrIULO 1 ANTECEDENTES 

DERIVA DE LOS CONTINENTES 

PERMIAN TRIASICO 
HACE 225 MILLONES DE AÑOS HACE 200 MILLONES DE AÑOS 

JURASICO 
HACE 135 MILLONES DE AÑOS 

ACTUALMENTE 

CRETACEO 
HACE 65 MILLONES DE AÑOS 

Figura A.2 
Evolución 
continental 
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES 

Posteriormente, con base en la teoría elaborada por Wegener y numerosas 
contribuciones de geólogos y geofisicos, se desarrolló la Teoría de Tectónica de Placas, que 
establece que la litosfera se encuentra dividida, formando una especie de mosaico de sectores 
rígidos, conocidos como placas, las cuales se mueven entre si con desplazamientos promedio 
de algunos centímetros por afio. 

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 convección. Estas c;orrientes son las que trasmiten el calor del 
centro de la tierra hacia las panes 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 tectónicas. 

Figura A.3 Esquematizadón del movimiento de las placas tectónicas 

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

,_ Divergentes: es en donde las placas se están separando; un ejemplo son las 
cordilleras oceánicas 

;... Convergentes o de Subducción: Es en donde una de las placas se introduce 
debajo de la otra, Figura A.4. Como ejemplo se tiene el caso de la penetración 
de la placa de Cocos bajo la placa de Norteamérica en la costa occidental de 
nuestro país. 

TESIS CON 
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CAl'ITIJLO 1 ANTCCEDENTES 

Figura A.4 Convercencia continental-oceánica 

;.. Transformación o Transcurrentes: Es en donde dos placas se mueven entre si 
lateralmente, romo por ejemplo en la falla de San Andrés, que afecta a nuestro 
país en la península y golfo de Baja California. Figura A.5. 

Figura A.5. Falla de San Andrés. 
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CAPITIJLO 1 ANTECEDENTES 

RELACIÓN ENTRE LA TECTÓNICA DE PLACAS Y LA SISMICIDAD MUNDIAL. 

Figura A.6 ldentificac:i6n y limites de las placas tectónicas 

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 
fncción 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 fricción se produce una ruptura violenta y la liberación repentina de la energía 
acumulada Esta energía es irradiada desde el foco o hipocentro en forma de ondas que se 
propagan en todas direcciones a través del medio sólido de la tierra Estas ondas son conocidas 
como ondas sísmicas. El punto de la superficie terrestre localizado inmediatamente arriba de el 
hipocentro se llama epicentro. Figura A.7. 

l!ll'OCENTRO 

-~ ------ .. ~ "; 

TIEMPO DE EXPANSJON 
DEL FRENTE DE ONIJA 
ENSIOGUNDOS 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

. FiguraA.7 
Hipocentro, 
epicentro y rrente 
de onda. 
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CAPmJLO I ANTECEDENTES 

PROPAGACIÓN DE ONDAS SISMICAS 

La energía elástica acumulada a lo largo del tiempo en las zonas de convergencia o de 
movimientos relativos entre diferentes bloques de la corteza, se libera súbitamente cuando se 
producen desequilibrios. La energía liberada se debe de disipar para que el medio pueda 
retomar a una condición de equilibrio. La disipación se produce por el desplazamiento del 
estado de esfuerzos liberados. La disipación obedece a los fenómenos de fricción y 
debilitamiento de la intensidad energética al aumentar el área por la cual pasa la misma 
cantidad de energía, a medida que las ondas se alejan de la fuente que las originó. 

El mecanismo de ruptura se puede simular de tal manera que una función escalón de 
corta duración, se genera como consecuencia de esa ruptura La trasferencia de la función 
escalón a partir del punto de origen es estudiada en detalle por los sismologos. En los 
planteamientos teóricos derivados de esos estudios, se llega a la conclusión que en el proceso 
de radiación existen tres dominios de trasferencia, llamados los r..ampos cercano, intermedio y 
lejano. El mas complicado de estudiar analíticamente, el cercano, que es el de mayor interés 
para Ja ingenieria sísmica, puesto que en éste, las características de la fuente son significativas; 
no es así en los otros dominios. Además, en el campo cercano las aceleraciones, velocidades y 
desplazamientos de las partículas del medio transmisor llegan a sus máximos valores. 

Tipos de Ondas Slsmicas Las ondas sísmicas trasmiten un estado de esfuerzos 
mediante complicadas trayectorias de las partículas del medio transmisor y tienen una 
imponancia fundamental en la ingeniería sísmica, porque en Ja inmensa mayoría de los sismos, 
su acción 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 
Ja estructura 

Existen dos tipos de ondas sísmicas. Las ondas internas que se propagan por el interior 
de Jos sólidos y las ondas superficiales que se pueden transmitir por su superficie 

Ondas Internas Las ondas internas son ondas libres que se transmiten en cualquier 
dirección por el intenor de Jos cuerpos. Las hay de dos clases: ondas longitudinales o de 
compresión y ondas transversales o de cortante. Las ondas compresionales, llamadas ondas P, 
son s1m1Jares a aquellas que portan la energía 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 Ja cuerda a un extremo fijo y moviendo el extremo libre Figura A.8 . 

. - CO,ll'kl-SION J . ONDAS p 

=~~~i~~~i4t~í~$1~ 
:,t:;.-=:v;;.~~-;!~r__:.-_;::>!"~~-- - 'l. ">;.iif:. 
-------.....,~-.~~::r~.c.- - ~"'ITT 

L 00.ACION _J 

; t ONDASS 

---=· ~-~-,.··-.. ~.,,- ·r--- --·· 

FicuraA.8 
Ondas sismicas 
internas 



CAPITULO I ANTI:CEDENTES 

La velocidad de las ondas P, Cp, siempre es superior a la de las ondas S, Cs. Por este 
motivo en una estación sismologica siempre llegan primero las ondas P que las 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 destrucción 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 identificar los tiempos de llegada 

Las ondas P se caracterizan por el aglutinamiento o rarificación de las partículas del 
medio transmisor, a lo largo de la trayectoria ondulatoria En este tipo de ondas la aglutinación 
y la rarificación se desarrolla en la misma dirección 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 dirección del estado de 
esfuerzos, como índice comparativo, el periodo dominante de las ondas S, Ts, es 
aproximadamente el doble del correspondiente de las ondas P, en la misma región 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 atenúan muy rápidamente por la 
acción de la d1s1pación mecánica 

Las ondas internas sufren fenómenos de refracción y de reflexión en los contactos entre 
los medios de diferente rigidez, que simultáneamente implican diferentes velocidades. Durante 
los fenómenos en los contactos entre diferentes medios, las ondas pueden intercambiar de tipo: 
una onda P puede dar origen a una onda S. 

Ondas Superficiales. Las ondas superficiales son de dos tipos: ondas R de Rayleigh, 
que se desplv= por la superficie, de tal manera que las partículas del medio transmisor 
descnben trayectonas elipticas de sentido retrogrado al del desplazamiento del estado, y ondas 
L de Lave que semejan las ondas de cortante. La velocidad de las ondas superficiales es 
s1m1lar a la de las ondas S y sus periodos dominantes son bastante mayores, lo cual permite 
propagarse a grandes distancias con menor atenuación que las ondas internas, se puede tomar 
una analogía 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 propagación, 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 propagación 

Por razones de mucho menor atenuación geometría y de una menor frecuencia relativa 
dominante en un paquete de ondas superficiales, la atenuación general de estas ondas es mucho 
menor que en las internas, en función de la distancia recorrida Esto hace pensar que para 
sismos de corta distancia epicentral y poca profundidad focal, la acción de las ondas 
superficiales de menor periodo, es decir, las que viajan mas superficialmente, pueden llegar a 
desempeñar 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, 
tendrán periodos de vibración fundamentales superiores a diez segundos. 

Utilidad de tas Ondas Slsmlcas. Las ondas sísmicas han sido empleadas por el hombre 
como poderosos elementos de investigación del interior terrestre. En la actualidad, la industria 
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petrolera se apoya en técnicas de reflexión de las ondas y en menor escala de la refracción, para 
explorar los nuevos yacimientos de petróleo. Los ingenieros civiles y los geólogos emplean los 
métodos de reflexión y refracción para investigar la presencia de agua freática y depósitos de 
minerales necesarios para la supervivencia de la especie. Por último, la recolección de datos 
sismológicos a partir de la ocurrencia de grandes sismos, ha perrnitido a los científicos conocer 
con bastante precisión la conforrnación del interior terrestre y demostrar que la tierra posee 
vibraciones de cuerpo rígido con períodos de vibración sumamente largos. 

Los conceptos anotados indican que la transmisión 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 dimensión, sin contar 
la perdida de vidas, el balance es favorable, es decir, el aprovechamiento de la transmisión de 
ondas, supera amphamente al desfavorable proveniente de la destrucción derivada de su paso 
por zonas pobladas son construcciones para el desarrollo y el bienestar de la comunidad. 

RIESGO SISMICO 

Un sismo es el movimienlo de la corteza terrestre y puede ser a causa de múltiples 
fenómenos como tectomsmo, volcanismo, una explosión nuclear, etc. Interesan los sismos de 
origen tectónico por su magnitud, intensidad y frecuencia; el proceso de generación de este tipo 
de sismos es el movimiento de las placas terrestres ori¡,>inados por las grandes presiones y, 
temperaturas que hay a gran profundidad en el subsuelo que originan el flujo del material. 
Dichos movimientos onginan ondas de energia las cuales se propagan, se refractan y se reflejan 
causando el movimiento de la corte7.a. 

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

Estudios de Riesgo Sísmico en la Sonda de Campeche. 

En la sonda de Campeche fue hasta 1978 cuando se realizó el primer estudio de riesgo 
sism1co en el trabajo "Espectros de Diseño en Paraíso Tabasco y Cd. del Carmen Campeche", 
realiz.ado por el Dr. Luis Esteva y el lng. Rubén Guerra. En esa época no se tenia mucha 
información sobre las estadist1cas geotécnicas de la z.ona, asi que se basaron en datos 
estadisticos de registros instrumentales de magnitudes y coordenadas focales de eventos 
reportados en catálogos como el de Figueroa (1970), Rothe ( 1955) y Sandoval ( 1975). 

Los aspectos más importantes de dicho trabajo son: 

• La selección del periodo de recurrencia de diseño en base a estudios costo­
beneficio. 

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

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

El segundo estudio de riesgo slsmico 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 
Guzmán y J. Sandoval. Con respecto a los espectros obtenidos de este estudio, en 1987 se 
diseño y analizó una plataforrna de peñoración con un tirante de 1.53 m, usando dichos 
espectros. El efecto dominante fue el sismo y se observó que el espectro resultó demasiado 
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severo Jo cual condujo a una estructura de gran peso y costo, Jo cual motivo a realizar otro 
estudio. 

De esta forma se realizó un tercer estudio por el Dr. Mario Chávez, llamado "Análisis 
de Riesgo sísmico en varios sitios de Ja Bahía de Campeche" en 1989. Estudio que tuvo el 
propósito de actualizar Jos estudios anteriormente mencionados, así como el de tomar en cuenta 
las condiciones locales del sitio, lo cual es muy importante ya que dichas condiciones del suelo 
pueden amplificar un evento sísmico. 

El sureste de México tiene una tectónica compleja. En el Golfo de Tehuantepec hay una 
zona donde se unen las placas de Norteamérica. Caribe y Cocos, Ja cual es inestable y 
evoluciona hacia el oriente. Existe además un fallamiento lateral izquierdo, orientado de SW­
NE de aproximadamente de 100 Km. de anchura y que se puede trazar desde Puerto Ángel 
hasta Macuspana Tabasco. La zona fue estudiada en su geología estructural y estratigrafia. 
además de imigenes de satélite Landsat escala 1: 1,000,000 y se reconocieron pliegues en rocas 
blandas y en rocas rig1das o cristalinas. 

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

• Que desde el punto de vista geológico la Sonda de Campeche y la zona donde 
se localiza Minatitlan pertenecen a la misma estructura geológica 

En el aspecto sismo-tectónico ambas regiones se ven afectadas por las mismas 
fuentes sísmicas aunque a diferentes distancias sitio-fuente. 

La realiz.ación de Jos espectros de diseño para la Sonda de Campeche concluyó en dos 
espectros, con un periodo de retomo de 100 años y con probabilidad de excedencia de 23% y 
una vida útil de 25 años. el otro espectro es para un periodo de retomo de 3,980 ai'los con una 
probabilidad de excedencia de 1 % y una vida útil de 40 años. Las condiciones locales se 
incluyen con modelos de propagación que permiten incorporar las propiedades dinámicas de 
los suelos. 

Como se observa en la Sonda de Campeche se han realizado pocos estudios de riesgo 
sísmico de donde se ha determinado que Ja acción de diseño predominante ha sido oleaje y 
viento Es por ello que actualmente se intentan realizar más trabajos al respecto, con Ja idea de 
instrumentar estructuras de la zona 
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INTRODUCCIÓN 

CARACTERlsncAS DE LA SONDA DE CAMPECHE 

Condiciones Estratigráficas de la zona Tornando en cuenta los sondeos llevados a cabo 
en varias localizaciones de la Sonda de Campeche. La profundidad varia de entre los 80 y 121 m 
de profundidad a panir del fondo marino, sin que en ningún 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 estratigráficas regionales son muy 
parecidas. Esquemáucamente existen tres formaciones de arcilla plástica (CH), en ocasiones 
intercaladas con pequeñas lentes de materiales arenosos y separadas por depósitos de arenas 
carbonatadas limosas o arcillosas que a veces desaparecen o se encuentran interestratificadas con 
materiales plásticos 

Figura l. 1 Ubicación de la Sonda de Campeche 
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Para hacer una descripción de forma generalizada de las caracteristicas estratigráficas de 
los suelos de la Sonda de Campeche, se pueden mencionar las siguientes formaciones como 
representativas de la zona 

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

Primera Formación 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 formación esta 
ausente en el sondeo Taratunich DL- 1 

Formación Arcillosa Intermedia. Esta constituida por arcillas plásticas 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 
plástico y liquido Este depósito tiene en general espesores de mas de 30 m y su base se 
encuentra a profundidades que varían entre 50.0 y 55.0 m. 

Segunda Formación de Arena. Esta constituida por arenas carbonatadas arcillosas y 
tienen espesores de 3 O a 13 O m aproximadamente, dependiendo del sitio. En algunos lugares se 
encuentra intercalada con arcillas de alta plasticidad 

Formación Arcillosa Inferior. Su frontera superior aparece en general a profundidades 
cercanas a 60.0 m y se extiende hasta la profundidad m:ixima alcanzada en los sondeos. Esta 
constituida por arcillas de alta plasticidad cuyos contenidos de humedad se acercan al limite 
plástico 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 tamb1en se encontraron capas de lutita de unos cuantos metros de espesor a 
partir de los 85 O m de profundidad 

Propiedades del Suelo. El perfil idealizado del suelo para un sitio perteneciente a la 
Sonda de Campeche. con los ttpos de suelo y profundidades de los estratos es presentado en la 
Tabla 1, se real17.aron análts1s para los casos de rigideces inferior y superior con el fin desarrollar 
las recomendaciones de diseno para que tengan en cuenta todas las variaciones de las 
propiedades del suelo. La Compañia Fugro-McClelland Marine Geosciences, lnc. (FMMG) fue 
contratada por PEMEX para realizar una investigación de las condiciones geofisicas y 
geotecnicas, asume que toda la arena fina limosa que se encuentra en los 1.8 m superiores del 
Estrato 1 será socavada 
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Tabla l. 1. Perfil de Disei'lo del Suelo en el Sitio 

Eslrlllo 1 Oescrtpclón 1 Profundidad 

1 ! Arena fina limosa compacta 1 O.O - 3.0 m 

11 r Arcilla media a fv"me 1 3.0 - 26.5 m 

111 : Arena fana a arena fina a media limosa muy compacta¡ 26.5 - 31.7 m 

rv ' Are.tila muy firme 1 31.7 - 37.8 m 

V Arcilla flfme rnercalada con arena fina arcillosa 

1 a atena fina media compacta a compacta 37.8 - 50.6 m < 

VI Arcilla dura 1 50.6 - 55.2 m 

VII Arcilla hmosa muy fume Intercalada con 

1 
1 < 

arena fina hmosa compacta 55.2:: 60.4 m 

VIII Arcdla dura 1 60.4 - 89.0 m 

IX Arena fna a mecha compacta 1 89.0· 96.0m 

X Aralia dura 1 96.0 - 100.6 m 

Xi L.uno arenoso meáo compa:to intercalado con 
1 arena kmosa media compacta 100.6 -107.0 m 

XII Arena fina a media mw c.ompacta ! 107.0 - 121.9+ m 

SITUACIÓN 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 conjunción de varias plataformas 
de diferentes sen·1cios forman los complejos, mismos que están formados por plataformas 
habitacionales, de peñorac1ón, de compresión, de enlace y de producción. 

El paso del huracán Roxanne a través de la Bahía de Campeche en Octubre de 1995, 
provocó daños estructurales en algunas de las plataformas marinas, según las inspecciones 
preliminares Siendo esta la razón principal por la que Pemex decidió realizar una inspección 
especial de sus instalaciones En una primera etapa de evaluación se propuso evaluar una cuarta 
parte de las plataformas ubicadas en la Bahía de Campeche, como muestra representativa, 
tomando como punto de partida los dailos encontrados y su importancia estratégica. Para poder 
cumplir con este objetivo y dado que no se disponía de un código propio para la Sonda de 
Campeche, fue necesario aplicar inicialmente la Sección 17 del APl-RP2A, 20a Edición 
(reglamento emitido por el American Petroleum lnstitute), la cual incluye el estudio de 
detonadores de evaluación, categorización de las plataformas en función del servicio y 
producción principalmente, análisis a nivel de diseño y los análisis de resistencia última para las 
condiciones ambientales (sismo y tormenta); así mismo, dentro del alcance del proyecto se 
incluyeron los análisis por colapso hidrostático y fatiga Es importante sei'lalar que esta fue la 
primera ocasión en que se llevaba a cabo la evaluación de una plataforma marina fija en México 
aplicando análisis de resistencia última, razón por la que se utilizó como directriz la Sección 17 
del API. Los resultados preliminares de esta evaluación indicaron que la condición por sismo 
predominaba sobre la condición de tormenta, contrario a lo que se sabia respecto a esta situación, 
debido a esto surgió la necesidad de generar una norma mexicana que tomara en cuenta las 
condiciones metoceánicas 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 códigos 
internacionales actuales, tomando en cuenta que la mayoría de las plataformas fueron instaladas 
hace mas de 20 años y diseñadas bajo condiciones y/o códigos vigentes en aquella época Una 
evaluación permite valorar que una plataforma cumpla con los criterios de evaluación por 
tormenta y sismo, o en caso contrario aplicar la mitigación de deficiencias. 

Los criterios de evaluación tanto por tormenta como por sismo, están basados en el 
"Criterio Transitorio para la Evaluación y el Diseño de Plataformas Marinas Fijas en la Sonda de 
Campeche", Segunda edición, emitido por investigadores y especialistas del Instituto Mexicano 
del Petróleo en base a caracteristicas reinantes en el Golfo de México, en Abril de 1 988; en el 
"Suplemento l. Criterio Sísmico .. emitido por el IMP y en el "Suplemento 1 del API-RP2A­
WSD", 20a edición, emitido por el American Petroleum Institute en diciembre de 1996. 

CARACTER/STICAS DINÁMICAS DEL SUELO 

El componam1ento de los suelos al recibir cargas estáticas es siempre complejo, ya que 
las leyes que ngen las relaciones de esfuerzo-deformación no son lineales. Además de que los 
suelos conslltuyen un medio heterogéneo. afectado cuyo comportamiento esta normado por una 
ley matemática. dependiente de un gran número de parámetros. 

Ahora bien, cuando se trata de cargas dinamicas, que además de ser función del tiempo 
son cargas cíclicas reversibles, se generan diagramas de esfuerzo-deformación de carácter no 
lineal, para las cuales se han buscado representaciones diversas, utilizando expresiones 
matemáticas que se aproximen a las curvas obtenidas en series de pruebas de diversos suelos, 
pruebas que en la mayoría de Jos casos se refieren a deformaciones producidas por esfuerzos 
cortante, dado que este upo de esfuerzos es el que mas se aproxima a los esfuerzos que se 
inducen en la masa de Jos 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 características 
d1s1padoras de Ja energía del suelo. Bajo carga sísmica el amortiguamiento resulta 
pnnc1palmente de efectos friccionantes no lineales, conocidos como histéresis, al deslizar entre 
si las panículas mineralógicas El amortiguamiento crece rápidamente con la deformación, pero 
para deformaciones mayores el crecimiento se desacelera Se puede concluir que a mayor 
desplazarrnento (deformación) en el suelo (sin alcanzar la falla), mas alto el amortiguamiento. 

Respuesta Dinámica del Subsuelo. La respuesta sísmica del subsuelo así como sus 
propiedades dinámicas son importantes para el cálculo de la interacción de la superficie de apoyo 
de la estructura de cimentación con el suelo. 

La respuesta dinámica del subsuelo esta gobernada por su geometría. es decir el espesor 
del subsuelo y el de sus diferentes estratos y por sus propiedades mecánicas, concretamente el 
módulo dinámico de conante y las propiedades de propagación, que están sintetizadas en el 
número de onda que relaciona Ja 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 deformación y por lo 
tanto para sismos muy intensos, la velocidad ondulatoria en la zona epicentral deberá variar de 
manera apreciable 
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cambios de Volumen. Cuando una masa de suelo se ve afectada por la acción de un 
sismo intenso sus partículas sufren deformaciones que implican cambios de volumen. Como el 
módulo volumétrico del agua es elevado, el cambio de volumen no puede ocurrir en el agua, sino 
que debe de ocurrir en el esqueleto mecánico que resulta mas compresible y mas susceptible a 
acomodarse. 

Amplificación en Subsuelos. El efecto de la amplificación es un problema mas 
claramente establecido en subsuelos blandos de gran espesor y con características de esfuerzo 
contra deformación bastante particulares, complementadas por una baja capacidad de 
amoniguamiento especifico. En aquellos subsuelos duros y de menor espesor, la amplificación y 
modificación frecuencial poco se nota o simplemente se ha observado menos. 

MErooos PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES DINÁMICAS DEL SUELO 

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

,... Los que se basan en análisis de registros de terremotos (acelerogramas) 
;.. Los que se basan en análisis de pequeños terremotos generados artificialmente 
;.. Los basados en métodos analíticos. que se apoyan en estudios de campo y 

laboratorio, que evalúan las propiedades del suelo. 

Ahora bien, los métodos de campo tienen por objeto determinar la velocidad de 
transmisión de las ondas sísmicas en el suelo Los métodos de laboratorio tienen por 
objeto determinar la respuesta del suelo ante una excitación dinámica 

EN RESUMEN SE nENEN LOS SIGUIENTES MÉTODOS DE ANÁUSIS 

a) Registros sísmicos: acelerógrafos y sismoscopios. 
b) Generación artificial de sismos: acelerogramas teóricos. 
c) Métodos analíticos en el campo y en el laboratorio. 

Cabe señalar que los métodos directos con acelerógrafos 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 teóricos y anallticos nos 
podemos anticipar a los terremotos, 

Métodos para la evaluación de las propiedades del suelo, que permiten estudiar los 
terremotos en forma teórico-analítica 

Métodos de campo 

Refracción sísmica (Seismic refraction). 

Ondas superficiales (Suñace waves). 

Long distance in line 

Short distance in line cross hole. 

Arriba de la peñoración (Uphole). 

Dentro de la peñoración (Downhole). 

Continuous velocity logging, high frecuency sources. 

PACINA 16 



Métodos de laboratorio 

Triaxial cíclica (Cyclic triaxials). 
Columna de resonancia (Resonant column), 
Shockscope. 
Corte simple cíclico (Cyclic simple shear tests), 
Torsión cíclica (Cyclic simple shear tests), 
Vibro torsión (Péndulo Zeevaert o torsión libre). 

Breve descripción de los métodos de campo 

Plunger - método del pistón 

MÓDULO DE RIGIDEZ 

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

Aíétodo - arriba de la pe~faración 

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

Método ·· debajo de la pc~furactón 

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

Metodo do;.-nholc ¡mmacord 

Las velocidades de corte son medidas en una dirección vertical. Un geófono de tres 
dimensiones, 4.5 Htz., es baiado en una peñoración de 4 pulgadas de diámetro. 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 perforación. Este método, relativamente nuevo, ha dado 
resultados satisfactorios 

AfC/odo croos-hole 

Este método presentado por Kenneth H. Stokoe y Richard D. Woods (Mayo 1972), 
consiste en evaluar Vs, generando pequeños núcleos de energía a diversas profundidades en una 
peñoración 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 peñoración simple, 
lo que lo hace ventajoso. 

Método del vibrador supc~ficial 

Se mide Vs, en forma indirecta, al generarse ondas de Raileigh que a deformaciones 
pequeñas son equivalentes a las ondas Vs, de cortante: la fórmula de aplicación sería: 

Vs=VR = Af 
:i. = longitud de la onda 
f= frecuencia de la vibración 
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DESCRIPC/ON DE l//IETODOS DE LABORA TORIO 

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

a) Columnas de resonancia 

b) Triaxial cíclica 

c) Vibro-torsiómetro o péndulos de torsión libre. 

PRUEBAS DE COLUl//INA 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 acción reciproca. Este equipo permite consolidar las probetas con presión isotópicas 
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 presión de poro en la base del 
espécimen 

Las vibraciones en la parte superior de la probeta se registran con un acelerómetro 
piezoeléctrico de alta resolución. 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 presión y desplazamiento de leen en un voltímetro digital antes y después de cada 
prueba 

La señal de salida del acelerómetro se puede visuali1.ar mediante un osciloscopio o bien 
un anal11.ador de espectros. Este último obtiene la trasformada de Fourier del registro 
acelerométrico En caso de que la señal contenga vibraciones espurias, el analizador de 
espectros permite cuantificar el nivel de ruido existente. Durante Jos ensayes se puede emplear 
el analizador de espectros interconectado a una computadora con Jo cual el re¡,.jstro de 
frecuencias y amplitudes se real11..a automáticamente. 

Las pruebas de columna resonante se pueden llevar a cabo empleando el método de 
barrido de frecuencias que consiste en aplicar una vibración senoidal de amplitud constante, 
vanando Ja frecuencia de oscilación. La respuesta del espécimen se registra con el acelerómetro 
tomando nota de sus amplitudes y frecuencias. Esto permite construir una gráfica de amplitud 
contra frecuencia o curva de respuesta a la frecuencia La frecuencia de resonancia del 
espécimen fn, ocurre cuando se presenta el máximo 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 Ja teoría de las vibraciones de barras elásticas. 

l. ["'v·,L) = 1, w. ¡;--tan 

donde: 

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

L = longitud de Ja probeta; 

1 = momento polar de inercia de Ja muestra; 

lo= momento polar de inercia de la masa vibrante sobre la probeta; 

v,= la velocidad de propagación de las ondas de corte y con ellas se puede conocer G. 
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G = p* V,2 

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 ele la potencia 
máxima de la respuesta 

Todas las probetas ensayadas en columna resonante se consolidan isotrópicamente antes 
de las pruebas de vibración. En vista de que estas ultimas no son destructivas debido a que 
inducen en el espécimen deformaciones pequeñas, 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 ronsolidación. La deformación que se puede aplicar con la rolumna resonante es 
variable dependiendo del tipo de suelo y del nivel de ruido que contenga la señal acelerométrica 
En una cámara triaxial provista con dispositivos colocados externamente, dificilmente se pueden 
medir las deformaciones menores a 0.1 por ciento. 

PRUEBAS TIUAXIALES CICLICAS 

Las cámaras tnaxiales clclicas transmiten esfuerzos desviadores dinámicos de frecuencia 
y amplitud regulables Cuentan ron servoválvulas neumáticas que siguen la historia de cargas 
programada por un generador de funciones. Las servoválvulas regulan el flujo del aire a presión 
que se conduce a un pistón de doble acción con el que le aplican fuerzas axiales a los 
especímenes. Todas las pruebas se llevan a cabo aplicando esfuerzos desviadores senoidales 
cuya frecuencia fue de 1.0 hz ( 1 .O s de periodo), variando la amplitud de acuerdo con las 
necesidades de cada ensaye. 

La amplitud de la señal 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 cámara (desplazamiento, presión de 
poro y fuerza axial). a razón de 40 muestras por segundo por trasductor. Para esta operación se 
u11li1.a una tarjeta de conversión analógica de 12 bits de resolución cuya capacidad máxima de 
muestreo es de 25 000 muestras por segundo. La información se puede visualizar durante la 
eiecuc1ón de un ensaye mediante un graticador x-y; posteriormente, se analizan los datos 
capturados por la computadora para obtener Jos resultados de los formatos deseados 

La frecuencia de las cargas cíclicas corresponde aproximadamente a la frecuencia 
dominante de muchos depósitos arcillosos de la sonda de Campeche y también roincide ron una 
de las frecuencias con mayor contenido energético para los temblores que se pueden presentar en 
la zona 
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OBTENCIÓN DB. MóDULD DE RIGIDEZ. AL CORTANTE POR MEDIO DE CORRB.ACIONES ANAUTICAS 
DE ARENAS, AROLLAS Y OTROS ltlA TER/AL.ES DE HARDIN & DRNEVICH, /SHIBASHI, ZEEvAERT. 

a) Arenas 

Aceptado por la mayoría de los investigadores que el módulo de rigidez al cortante en 
arenas está afectado por: 

1) La amplitud de la deformación de cortante, y 
2) La presión confinante, o-0 
3) La densidad y relación de vacíos. 

Los investigadores Hardin y Dmevich han propuesto la siguiente expresión: 

siendo: 

G = ~~~~~~º-----~-~ 
1 + G- (1-0.5• e.,..-·~ G- y) ,_ ,_ 

G- = 1230 <2 -973 - e)' • CTo" 
1+ e 

1 + k 1 k r- · ((--
2
-• •u.sen,¡,+ ecos r/J)' -c-=z--2-•u.J'l 

Ko = coeficiente de empuje de tierras en reposo, 
,P = Ángulo de fricción interna efectivo, 
C = Cohesión real de la arena. 

ao= Presión efectiva confinante, 
crv= Presión efectiva vertical, 
Gmax = Módulo de rigidez para niveles de deformación menores a 10-4 , 

•máx = Resistencia de pruebas de cortante estático. 

Posteriormente Sherif e lshibashi, propusieron la siguiente expresión para el módulo de 
rigidez (1976). 

En p.s.i., para 

Siendo: 

G = i.&\6<11.01r+o.so1 40(0.iOS )<r10.11 

os r s o.OJ% 

G = 2. 8 tP (u o ) o " r -•.• 

a,= Esfuerzo confinante efectivo en p.s.i. 
4' = Angulo de fricción interna 
y= Amplitud de Ja deformación cíclica al cortante en %. 
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Un·acn 

Al mencionar el comportamiento del suelo en torsión libre, el profesor Zeevaert ha 
propuesto la siguiente expresión para los suelos no-cohesivos, sometidos a esfuerzo de torsión 
libre, ron deformaciones de corte, utilizando dobles amplitudes de 10·2, y 10·2

·. 

µ = Cs, ac" (Ley fenomenológica) 

En donde: 

µ = G =Módulo de rigidez al cortante 

a,= Presión confinante (Volumétrica). 

a,= 1/3 (1+2 K,,). 

ª"'= 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 bentonlticas altamente 
compresibles, quizá sea el investigador mas involucrado con datos sobre el módulo de rigidez de 
las arcillas. Hardin dice que sus ecuaciones se aplican también a arcillas normalmente 
consolidadas, lo cual puede verificarse cuando: 

T~IA."= Su 

Zeevaert, ha propuesto la siguiente expresión o ley fenomenológica para obtener el G = µ 
de suelos cohesivos. 

µ=Módulo de rib..jdez al cortante. 

µ.=Módulo inicial. 

e= Base de logaritmo natural. 

a,= 1/3 (1+2 K,,) aoc. 

El valor de µ, debe de ser obtenido para diferentes esfuerzos confinantes volumétricos, lo 
cual se hace ron el péndulo de torsión libre de Zeevaert. En este caso de las arcillas, el suelo 
debe de consolidarse, es decir, dejar que el exceso de presión hidrostática se disipe, induciéndose 
entonces la vibración libre, ron lo cual se puede medir la respuesta elástica del suelo y su 
amortiguamiento. 

c) Otros suelos 

Según Sherif y Asoc, son muy limitados los datos existentes en otros suelos tales romo 
gravas, arenas, materias orgánicas, sedimentos oceánicos. En el Salvador y ron la participación 
del Dr. Zeevaert, se han iniciado los primeros intentos de realizar una investigación de los limos 
arenosos que constituyen la inmensa mayoría de los suelos de la zona Básicamente se trata de 
cenizas volcánicas, asentadas sobre tobas cementadas. 
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OBTENCIÓN DEL AMORnGUAlllENTO POR llEDIO DE CORRELACIONES ANALJTICAS PARA ARENAS Y 
ARCILLAS 

Amortiguamiento para arenas 

El amortiguamiento es una medida de la disipación de energia en un sistema, Los 
investigadores han señalado que los factores que tienen más influencia en la relación de 
amortiguamiento, serian; 

1) Amplnudes de las deformaciones ciclicas. 
2) Presiones confinantes. 
3) Angulandad y granulometría. 
4) Número de ciclos de esfuerzos. 

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

; __ y tr. 
). = -----

l+y/y. 

y_ =33-l.501og Ne 
r_ 

r. = G_ 

siendo Ne = Número de ciclos 

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

Sherify asociados han propuesto la siguiente expresión: 

). = SO - O . 6 u ' ( 73 . 30 F - 53 . 3 ) y 0 '° 
38 

en donde ere es la presión confinante efectiva (p.s.i), y en % es la amplitud de 
deformación al corte el factor F. que mide esfericidad y granulometría y que está dado por. 

F=-·­
lf'2Cg 

l{J=SIS2 

esfericidad y 

coeficiente de graduación 

S2 y S • se refieren al área de superficie de una esfera, y la superficie del suelo. 

En suelos arenosos, la granulometría y la angularidad afectan seriamente el 
amortiguamiento. 
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Amortiguamiento para arel/las 

Hardin y Dmevich ( 1972) propusieron que su expresión para arenas sirve para arcillas 
siempre y cuando: 

..t_ 31 -(3-0.03 f)a 0 º·' + fº' -1.S(log N} 
F =Frecuencia en c.p.s. 
ao = Esfuerzo principal medio, Kg/cm2 

N = número de ciclos de esfuerzo 
Debe seilalarse que faltÍ mucha investigación en este campo, dada la comp~ del 

componamiento de las arcillas. 

OBTENCIÓN DEL MÓDULO DE RJGIDEZ POR MEDl<UlE.&QBRELAClDHES AHAUTlCAS,..sEGÚN EL A. T. C. 
(1978) 

El método de Zeevaert permite obtener en fanna directa, con la prueba de torsión liQr,e, .1 

las propiedades del suelo que son de interés en el problema sísmico 

Vs = Velocidad de onda cortante. 
µ = Módulo dinámico. 
·r = Peso unitario. 
v = Relación de Poisson. 

Los valores varían de un punto a otro en la masa de suelo, lo que hace necesario.tomar 
promedios de las zonas estudiadas o valoces representativos. sobre la base de la.zona de 
iníluencia 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 volúmenes de 
suelo. De cualquier manera, lo cierto es que las relaciones csfuerzo-<icformación de los suelos 
no son lineales y además son función de la severidad del terremoto. y deben analizarse en el 
rango de deformaciones que se inducen en los terremotos, que son del orden de: 

1 1= w·' a w·• en% de deformac1on 

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

Acn%dcG O.IO 0.t5 0.20 0.30 
Valor de 0.81 0.64 0.49 0.42 
Valor de V/v 0.90 0.80 6.70 0.65 

en donde 

v,. = Promedio de velocidad para deformación 10·3 

µO= 1 µ,,,: 

Hemos sei\alado los valores anteriores como primera aproximación, siendo lógico 
suponer que de ninguna manera estas fórrnulas sustituyen la obtención de valores directos 
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obterúdos en pruebas de torsión en o utilizando el método de Refracción o el Cross Hole en el 
Campo. Como valores de la relación de Poisson, el A. T. C. (1978) recomienda también los 
siguientes: 

v = 0.33 para arenas limpias y gravas J 
v = 0.40 para arcillas compactas y suelos cohesivos 
v = 0.45 para arcillas suaves 

Valores de A. T.C 

v = 0,25 para materiales no cohesivos J 
,. = 0.50 para materiales saturados Valores de Zeevaert 

0BTENCJÓN DEL MÓDULO DE RIGIDEZ POR MEDIO DE CORRELACIONES ANAUTICAS, SEGÚN ROllO & 
OVANDO 

La rigidez de una arcilla a pequeñas deformaciones se evalúa 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 máxima, Gmax. depende de la 
magnitud del esfuerzo de confinamiento, de la relación de vacíos, del grado de preconsolidación 
y del indice de plasticidad. 

Se puede observar que el modulo G..u,(sin efecto del envejecimiento) es función del 
esfuerzo de consolidación o'c y del índice de rigidez 1,. Para un esfuerzo o'c constante la 
magnitud de Gmu se incrementa con el valor de 1,. Es interesante notar que Gm~' es proporcional 
a o'c para valores de!, superiores a 0.23 (para las arcillas estudiadas de la Sonda de Campeche). 

Lo cual puede expresarse anal(ticamente con la siguiente expresión: 

G =G + 
95~--=-~~a' 

- o 1-(/,-0.23) ' 

donde o'c y la constante Go (modulo de rigidez al corte para o'c =O) están expresados en 
las mismas unidades, es importante que para cada tipo de arcilla se defina el valor de Go. 

En donde: 

1 
_ wL-w. _ wL-w. 

' - wL -w;- --,-p-
donde '•es el indice de plasticidad y W 0 , W1. y Wp son las humedades natural y en los 

límites líquido y plástico; respectivamente. El índice de rigidez se denorrúna consistencia 
relativa en la literatura clásica de la mecánica de suelos y esta relacionado con el Indice de 
liquidez, 11• ( !, = 1-IL ). 
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ANTECEDENTES 

Petróleos Mexicanos (PEMEX) está explotando campos de hidrocarburos costa afuera en 
la Bahía de Campeche, México. Para el análisis y diseño de las cimentaciones, se realizaron 
diversos estudios geofisicos y geotécnicos que estuvieron a cargo de las compañías Fugro­
McClelland Marine Geosciences, Inc. (FMMG) y Constructora Subacuática Diavaz, S.A de 
C.V., cuyo objetivo fue definir las condiciones geofisicas y geotécnicas relacionadas con el 
diseño e instalación de plataformas en varias localiz.aciones propuestas en la Bahía de 
Campeche. Las local1zaciones propuestas para las plataformas se encuentran en una zona 
slsmicamente 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 
estáticos y dinámicos de ingeniería de cimentaciones. 

El propósito principal de estos estudios es el de obtener información de los suelos 
existentes, determinar las condiciones de cimentación y desarrollar recomendaciones estáticas y 
dinámicas para el diseño de la cimentación de una plataforma costa afuera fija que será instalada 
en el sitio. Los resultados de la investigación geotécnica se presentan en un reporte dividido en 
dos partes. 

Parte 1: 
Parte U· 

Sísmica. 

Criterios para Diseño Estat1co. 
Criterios para Diseño Dinámico para Condiciones de Carga 

El objetivo primordial de los resultados de los estudios realizados por las compañias antes 
mencionadas para este trabajo de tesis, es el de tomar como base los resultados de pruebas de 
laboratorio, de las propiedades mecánicas y de clasificación 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 propondrá una ecuación teórica-experimental para 
relacionar las propiedades mecánicas de los suelos (relación de vacíos, indice de plasticidad, 
presión de confinamiento, etc.,) con su comportamiento dinámico por medio del módulo de 
rigidez al cortante ( G...,.) 

DESCRIPOÓN DEL PROYECTO 

En el reporte 1, específicamente trata sobre las recomendaciones para el diseño estático 
de cimentaciones, empie111 con una breve descripción de las operaciones de campo y laboratorio 
reali711das para cada localización, asi como comentarios relacionados a las condiciones del suelo 
en el sitio del sondeo. E interpretación de los resultados de las pruebas in situ y estáticas de 
laboratorio. Inclusive las descripciones de los procedimientos de cálculo utilizados para 
desarrollar datos de diseño estático 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 instalación de pilotes el fenómeno de la congelación entre pilote y suelo. 
Los resultados de los análisis de interpretación 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 estáticas de laboratorio, respectivamente. Los procedimientos 
analíticos usados en los análisis de ingeniería se presentan en el Apéndice C. El Apéndice D 
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presenta una lista de iodos los archivos digitales computadorizados (almacenados en un disco 
compacto) asociados con la parte 1 de los reportes estáticos. El Apéndice E contiene una lista de 
todos los reportes sobre .. Critenos para Diseño Estático". 

El reporte 11 trata sobre el programa de pruebas dinámicas de laboratorio y las 
recomendaciones para el diseño dinámico de cimentaciones para condiciones de cargas sísmicas. 
La mayor parte del texto contiene una descripción del programa de pruebas dinámicas de 
laboratorio y comentarios sobre la interpretación de las propiedades dinámicas del suelo para 
cada localización. Los resultados de las propiedades del suelo dinámico se presentan en figuras 
que siguen las referencias en el reporte. Se incluyen cuatro apéndices en esta parte 11 de los 
reportes. El Apéndice A contiene los resultados de los análisis de respuesta del sitio, 
licuefacción e interacción dinámica entre suelo y pilote, los cuales fueron realizados por Earth 
Mechanics, lnc, de Fountam Valley, California El Apéndice B contiene los procedimientos de 
las pruebas dinámicas 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 11 de los reportes El Apéndice D presenta una lista de todos los reportes titulados 
"Criterios para Diseño Dinámico" 

Los objetivos de estas mvest1gaciones geotécnicas son: 

Obtener la información estratigráfica detallada en las localizaciones 
propuestas para las plataformas; 

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

Desarrollar datos de diseño axial estático de pilotes, datos de interacción 
lateral de suelo-pilote (p-y) estáticos y cíclicos (carga por oleaje), capacidad 
de carga de las placas temporales de apoyo y resistencia del suelo durante el 
hincado continuo; 

Desarrollar recomendaciones de criterios para diseño sísmico y datos de 
interacción dinámica suelo-pilote 

Evaluar los efectos de los sismos de diseño Tipos A, B, y C (proporcionados 
por PEMEX, VER ·1 /\BL/\ 1 1) sobre las características en la respuesta del sitio 
en el campo libre de los suelos de cimentación, incluyendo los movimientos 
del terreno y el potencial de licuefacción; y 

Determinar el factor de modificación de los datos para el diseño estático de 
pilotes (cargas por tormenta), tanto para las curvas axiales como laterales en la 
interacción entre suelo y pilote (curvas t-7~ Q-z y p-y) presentadas en la parte 1 
de estos reportes, para tener en cuenta las siguientes condiciones de las cargas 
sísmicas: 

Efectos de la degradación en el campo libre (licuefacción o reducción en 
la resistencia del suelo debido al aumento elevado de la presión de poro); 

Ablandamiento de la deformación y degradación de la resistencia al 
corte por cargas cíclicas en la interacción entre suelo y pilote, y 

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

Se peñarón los sondeos, designados por su nombre de ubicación (VER 
TABLA 1 2¡, hasta una profundidad máxima de 119.2 m (profundidad 
máxima alcanzada para la familia de sondeos aquí manejados) debajo 
del fondo marino en la ubicación 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; 

Se realizaron pruebas de penetración 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 características de 
fricción de los suelos granulares; 

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

Se realizaron análisis de ingenieria para desarrollar información de 
disei\o estático de pilotes, capacidad de carga de las placas temporales 
de apoyo, resistencia del suelo al hincado continuo y consideraciones 
generales de instalación de pilotes; 

Se realizaron análisis de respuesta del sitio y licuefacción para 
desarrollar recomendaciones de criterios para diseño sísmico; 

Se reali7.aron análisis de respuesta del sitio en el campo libre para 
sismos de diseño Tipos A, B, y C usando un método de análisis lineal 
equivalente uno-dimensional (programa de computadora SHAKE) para 
evaluar las caracteristicas de movimiento del terreno. incluyendo la 
generación de las historias de tiempo de la aceleración y los espectros 
de respuesta necesarios para el analisis de respuesta dinámica; 

Se evaluó el potencial de degradación cíclica y de licuefacción. 

Earth Mechanics. lnc. (EMI) de Fountain Valley, California, realizó los análisis de 
respuesta del sitio en el campo libre y de interacción dinámica entre suelo y pilote. 

PROCEDIMIENTO DE OBTENCIÓN DE MUESTRAS 

Para la obtención de muestras se utilizo el sistema Dolphin (Figura 2.1), para obtener 
muestras por presión de alta calidad y reali7.ar pruebas in situ de veleta remota y de penetración 
del piezocono. Se reali?.aron pruebas estáticas 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, lnc. (FMMG) en las muestras recuperadas para evaluar las 
propiedades ingenieriles de los suelos de cimentación. Luego se realizaron análisis de ingeniería 
para desarrollar la información requerida para el diseño estático de pilotes. 

También se realizaron pruebas dinámicas de laboratorio, tal como pruebas de columna 
resonante, pruebas de corte simple cíclico y pruebas de corte simple directo rápido, en muestras 
de s1Jelo recuperadas del sondeo. 
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TRINQUETES MECAHtcOS -- ---

ADAPT AOOR DEL 
MUESTREADOR ---·- -

FORMACKJN DEL SUBSUELO --- ___ .,.. 

CABEZA DE RECUPERACION 

-----SONDEO 

----- CENTRALIZADOR 

Figura 2.1. M uestreador por presión tipo Dolphin. 

Para tener en cuenta Ja gran distancia entre una localización en especifico y Ja fuente 
sfsmica en el área Minatitlán, se aplicaron factores de escalamiento a Jos sismos Tipo A. By C, 
respectivamente. Estos factores de escalamiento fueron suministrados por PEMEX y el IMP 
(Instituto Mexicano del Petróleo) y corresponden a Jos factores de escalamiento para sismos con 
un periodo de retomo de 1 00 años (Tabla 2. 1 ) 
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Tabla 2.1: Acelerogramas 

Tipo de Sismo Acelerogramas 

A SOND3 
SOND4 

B SONDS 
SOND6 

e SOND1 
SOND2 

Se realizaron pruebas de penetración del piezocono (PCPn 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 los sondeos para 
medir las resistencias de los suelos cohesivos superficiales. 

PROGRAMA DE PRUEBAS ES TA nCAS DE LABORA TORIO 

DESARROLLO DEL PROGRAMA DE PRUEBAS 

El objeto del programa de pruebas estáticas de laboratorio es evaluar las propiedades 
lisicas y de resistencia pertinentes de los suelos encontrados en los sondeos. El programa de 
pruebas estáticas de laboratono se real11.a en dos fases: 

•Pruebas de clasificación visual. determinación de densidad total, 
determinación del contenido de humedad y pruebas de resistencia incluyendo 
pruebas de Torcómetro. de penetrómetro de bolsillo, de veleta miniatura (VM) y 
pruebas tnax1ales sin consolidación ni drenaje (UU), son realizados 
simuh:ineamente con las operaciones de perforación, muestreo y pruebas in situ 
durante los traba¡os de campo. y 

•Pruebas de limites Atterberg, de contenido de carbonatos, análisis 
granulométncos, gravedad especifica, pruebas de consolidación y pruebas 
adicionales triaxiales sin consolidación ni drenaje (UU) y de veleta miniatura 
(VM) se reali7.an en laboratono en para complementar los datos de campo. 

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

PRUEBAS DE CLASIFICACIÓN 

Los limites plástico y liquido, conjuntamente denominados limites Atterberg, son 
delerminados para muestras cohesivas con el fin de proporcionar información para su 
clasificación. Se realizan determinaciones del contenido de humedad en todas las muestras 
incluyendo todas las muestras obtenidas para pruebas tri axiales sin consolidación ni drenaje. Las 
densidades totales de las muestras, donde fue posible, se midieron en el campo pesando muestras 
de volúmenes conocidos inmediatamente después de su extrusión 

En el campo generalmente se realizan pruebas en todas las muestras con una solución de 
ácido clorhídrico diluido ( 10% de concentración) para obtener una evaluación cualitativa del 
contenido de carbonatos en las muestras. En el laboratorio, se escogen muestras para medir 
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solubilidad en ácido clorhídrico usando el método gasométrico (ASTM D-4373), el cual indica la 
cantidad aproximada del material carbonatado por peso en los especímenes ensayados. En el 
método gasométrico, una muestra de 1 a 5 gramos de suelo seco es tratada con ácido clorhídrico 
diluido dentro de un recipiente reactor. Gas de dióxido de carbono es emitido durante la 
reacción entre el ácido y la fracción carbonatada de la muestra Un medidor de presión 
conectado al reactor precalibrado con calcio carbonatado de calidad reactiva fue usado para 
proveer una medida directa del contenido de carbonatos. 

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

DESCRIPCIÓN DE PRUEBAS ESTÁNDAR 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 
mmiatura motorizada mientras las muestras se encuentran todavía en el tubo de muestreo. 
Pruebas de veleta miniatura remoldeadas y pruebas triaxiales sin consolidación ni drenaje 
inalteradas y remoldeadas también son realizadas en el campo en muestras escogidas después de 
su extrusión. Estimados de resistencia al corte también se hacen en el campo usando un 
Torcómetro y un penetrómetro de bolsillo Pruebas adicionales triaxiales sin consolidación ni 
drenaje y de veleta miniatura (remoldeadas e inalteradas) son realizadas en muestras escogidas 
en laboratorio. Los proced1m1entos de las pruebas se describen en los siguientes párrafos. 

Pruebas de Torcómetro. En la prueba de Torcómetro, un aparato que se opera 
manualmente y consistente de un disco metálico 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 torsión hasta que el 
suelo falla en corte El aparato está calibrado para medir la resistencia al corte sin drenaje 
directamente de la rotación del resorte. 

Pruebas de Penetrómetro de Bolsillo. Esta prueba se realiza presionando lentamente una 
pequeña varilla metálica cilíndrica de fondo plano (6.3 mm (0.25 pulg) en diámetro) 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 penetración es registrada por el resorte que ha sido calibrado 
para proporcionar la resistencia al corte sin drenaje del suelo basada en la compresión del 
resorte 

Pruebas de Veleta Miniatura. Para realizar la prueba de veleta miniatura, una veleta 
pequeña de 4 aspas es introducida en una muestra de suelo cohesivo inalterado o remoldeado. 
Una fuerza de torsión es aplicada a la veleta a través de un resorte calibrado activado por un 
sistema motorizado de polea y banda, causando la rotación lenta de la veleta hasta que ocurre la 
falla por corte. La resistencia al corte del suelo inalterado o remoldeado es calculada de la fuerza 
de torsión transmitida por el resorte calibrado multiplicando la rotación neta, en grados, por el 
factor de calibración del resorte. La resistencia máxima 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 torsión aplicada a la velela a través del resorte calibrado alcanzaba un valor constante. La 
resistencia al corte residual, que representa la resistencia al corte del suelo a gran deformación, 
fue calculada mulliplicando la rotación neta, en grados, por el factor de calibración del resorte. 

Pruebas Trlaxlales sin Consolidación ni Drenaje. Para este tipo de prueba de resistencia, 
una muestra inalterada o remo Ideada es introducida en una membrana fina de hule y sometida a 
una presión de confinamiento por lo menos igual a la presión efectiva de sobrecarga calculada 
Una presión de confinamiento de aproximadamente 827 kPa (120 psi) (presión máxima de la 
celda triaxial en el laboratorio de campo) es usada para todas las pruebas triaxiales (UU) 
realiz.adas en muestras de arcillas moderadamente a muy sobreconsolidadas encontradas a 
penetraciones someras. En el laboratorio, una presión de confinamiento de aproximadamente 
2068 kPa (300 psi) es usada para pruebas de compresión triaxiales (UU) realizadas en arcillas 
moderadamen1e a aliamenle sobreconsolidadas con estructuras secundarias. No se permite la 
consolidación de la muestra bajo la influencia de esta presión antes de la prueba La muestra es 
luego some1ida a una carga axial hasta el punto de falla a una velocidad constante de 
deformación sin perm11ir ningún drenaje. La resistencia al corte sin drenaje del suelo cohesivo 
se calcula como la mitad del esfuerzo máximo desviador. 

PRUEBAS DE CONSOLJDA.OÓN POR /NCRBIENTOS 

Se realizan pruebas de consolidación por incremen1os en muestras cohesivas de alta 
calidad para mvesugar la historia de esfuerzos de los suelos en la localización del sondeo. Las 
muestras para las pruebas de consolidación fueron colocadas en anillos de acero con diámetro 
inlerior de 45.7 mm o 63.5 mm (1.8 pulg o 2.5 pulg). La muestra colocada en el anillo es 
ubicada en una cámara fabricada especialmente donde la base de la muestra está aislada del 
fluido de confinamiento (agua) y la superficie de la muestra es expuesla al fluido. Una piedra 
porosa es colocada en la superficie de la muestra y el pistón 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 lravés de la piedra porosa. El monlaje de la muestra en la cámara es realizado con 
1oda la cámara sumergida en agua para evitar alrapar aire en el sistema 

Una vez que la cámara está comple1amente 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 relación de incremento de 
carga de dos Cada incremento de carga es mantenido por un período 1100 (consolidación 
primaria) de1erminado por el método de logaritmo de tiempo. Las lecturas de los datos se usan 
para calcular la deformación vertical, presión vertical y el coeficiente de consolidación. Se 
conlinúa la carga hasta que el esfuerzo efectivo aplicado es mayor que la presión máxima 
anlerior o presión preconsolidada (o"m) aplicada a la muestra, y ha sido bien definida la porción 
virgen de la curva de compresión. En ese punto, la muestra se descarga para producir una curva 
de descarga. 

DESCRIPOÓN DE PRUEBAS DE PROPIEDADES OINMllCAS 

PRUEBAS DE COLUMNA RESDNANTE 

Se realizan pruebas de columna resonante en muestras cilíndricas sólidas de 
aproximadamente 38 a 39 mm en diámetro con una longitud de 74 a 77 mm o de 53 a 55 mm en 
diámetro 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 contrapresión y luego consolidada 
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isotrópicamente usando tres presiones efectivas de confinamiento sucesivas (pruebas en tres 
etapas) iguales a aproximadamente 1.0, 2.0, y 4.0 veces Ja presión efectiva de sobrecarga in situ 
promedio. Durante Ja consolidación a cada una de estas presiones de confinamiento, se mide Ja 
variación de Jos módulos 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 consolidación; por ejemplo, 0.5, 1, 2, 4, 8, 15, y 30 minutos, etc., después 
de ser aplicada Ja presión de confinamiento efectiva Las medidas se continúan por un ciclo 
logarítmico de tiempo o 24 horas, el que fuese menor, después de Ja finalización de la 
consolidación primaria (T100) con el fin de medir el módulo de rigidez al corte máximo (Gmax). 
Dicho valor incluye algunos efectos de 1iempo o aumento en el módulo de rigidez al corte 
después de la consolidación primaria (Anderson y Stokoe, 1978). Estos módulos de rigidez al 
corte de baja amplitud son calculados de los datos obtenidos cuando Ja frecuencia del sistema 
suelo-osc1lador ha sido ajustada para vibrar al primer modo de oscilación sin amortiguamiento. 
Se aplica una torsión con una onda de forma sinuosoidal en Ja parte superior del espécimen. 

Siguiendo a Ja prueba de baja amplitud en cada etapa, se miden el módulo de rigidez al 
corte (G) y Ja relación del amortiguamiento del material (!;,) a deformaciones de alta amplitud 
(mayores a 10-4 por ciento) con las lineas de drenaje cerradas. En Ja primera y Ja segunda etapa 
de una prueba de tres etapas, el nivel de la deformación se aumenta gradualmente hasta que el G 
medido disminuyó entre un 85 a un 95 por ciento del Gma,. En Ja última etapa, el nivel de 
deformación se aumenta gradualmente hasta los limites del aparato o hasta producirse la 
inestabilidad del oscilador. lo que ocurra pnmero. 

Entre cada etapa de alta amplitud, se aplica una deformación de baja amplitud y se miden 
el módulo de ngidez al corte y la relación del amortiguamiento del material de baja amplitud. 
Después de la última etapa de alta amplitud, se permite el drenaje de las muestras hasta que Jos 
valores medidos del módulo de rigidez al corte de baja amplitud se acercan a Jos valores medidos 
antes de que empezara la secuencia de alta amplitud. La incapacidad de Ja muestra para retomar 
a Jos valores on¡,~nales de los módulos es un indicativo de Ja degradación de Ja muestra. 

PRUEBAS DE CORTE SIMPLE DIRECTO C/CUCAS OON DEFORMACIÓN CONTROL.ADA 

Se realm111 pruebas de corte simple directo (DSS) cíclicas en muestras de suelos de 
aproxunadamente 18 mm de altura, recortadas a aproximadamente 50 a 67 mm en diámetro. Las 
muestras se consolidan a una presión vertical efectiva de consolidación (cr'vc) igual a: (a) el 
esfuerzo vertical efectivo in situ interpretado (cr\u) para muestras de suelos granulares, o (b) 1.5 
a 2 5 veces el cr'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 deformación vertical del JO por ciento 
para asegurar que un OCR = 1.0 se induce en Ja muestra (presión de consolidación mayor a la 
presión de consolidación pasada), y luego el espécimen es descargado hasta el esfuerzo vertical 
efectivo de consolidación para producir así el estado de sobreconsolidación que se especifique. 
Se permite la consolidación de cada muestra por aproximadamente un ciclo logarítmico de 
tiempo o 24 horas, el que fuese menor, pasada la consolidación primaria (Ttoo) antes de aplicar 
las cargas cíclicas sinuosoidales horizontales a una frecuencia de 1.0 Hz. Todas las pruebas se 
reali1.an a un volumen constante. Las presiones de poro se estima con base en Ja medición de 
Jos cambios en el esfuerzo vertical durante el ciclaje. Cada espécimen es sometido a cuatro 
niveles de aumento de deformación al corte cíclico promedio nominal permitiéndose la 
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preconsolidación (es decir, la disipación del exceso de presiones de poro) entre cada nivel de 
deformación 

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 deformación propuestos. 
Estas diferencias se derivan del control del equipo y de las limitaciones de la resolución de 
medición. 

PRUEBAS OE CORTE StllPt.E DIRECTO ESTÁ TlCAS Y RAPIOAS 

Se realizan pruebas de DSS es1áticas y rápidas en muestras de suelos de 18. 75 mm de 
altura.. recortadas a aproximadamente 63.5 mm en diámetro. Los especimenes mantienen 
superficies de drenaje superior e inferior durante la consolidación 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 consolidación por incrementos (la carga total 
aplicada en cada incremento es el doble de la carga total aplicada en el incremento anterior), 
hasta la presión final de consolidación vertical efectiva (o'vc), la cual fue mantenida constante 
durante un ciclo logaritnuco de tiempo o 24 horas, el que fuese menor, una vez alcanzada la 
consolidación primaria (Ti<>J) Para un espécimen de arcilla normalmente a ligeramente 
sobreconsolidado, el esfuerzo final vertical efectivo de consolidación (o'vc) fue 
aproximadamente 1.5 a 2.5 veces la presión 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 
deformación vertical de al menos 1 O por ciento para asegurar que un OCR; 1.0 es inducido en 
la muestra (presión de consolidación mayor a la presión de consolidación pasada), para luego ser 
descargado hasta un esfuerzo vertical efectivo de consolidación que induzca el estado de 
sobreconsolidación especificado. El espécimen fue luego llevado a la falla a una velocidad 
constante de deformación 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 del 
espécimen. Además de las pruebas a una velocidad de deformación del 5 por ciento por hora, se 
realizan pruebas DSS rápidas a velocidades de deformación del 100 y 2000 por ciento por hora 
para estudiar el efecto de la velocidad de la deformación en la resistencia al corte. 

Se miden las cargas verticales y horizontales en la muestra usando celdas de carga Las 
deformaciones horizontales son medidas usando un LVDT. Durante el corte, se mantiene 
constante el volumen de la muestra asegurando el pistón 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 presión de poros en la muestra El esfuerzo cortante máximo 
registrado durante la prueba es usado para evaluar la resistencia al corte sin drenaje in situ del 
suelo 

A continuación se presentan los datos de los sitios que se tuvieron a disposición para la 
reali7..ac1ón de este trabajo, incluyéndose en la tabla 2. 1, la penetración a la que fue obtenida, el 
numero de muestra, su relación de vacíos, la presión interpretada de preconsolidación, el índice 
de presión lateral de tierras en reposo (Ko), el esfuerzo vertical efectivo actual, el Indice de 
sobreconsolidación (OCR), el índice de plastir.j,dai.'·¡> ;; finalmente los resultados de las pruebas de 
columna resonante para esas muestras. 
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e 

80,10 96 VI 1.04 ' "48,42" 0.72 13,Jee.ee 10,871.57 052 152,83 

~ 113.eo 124 X 1.41, 38,95 0.70 19,296,14 1S,438,S1 0.74 200,00 

SITI017 o 
9.30 30 1.40 4S21 057 939!4 733,08 0.04 15.79 

111 
o 

20.40 62 111 3,49 4421 1.12 3,049,27 3,293.21 0.18 52.83 m 
6060 91 V 1.13 41.32 0,7S 10,150.32 8.458.eo 0.40 131.58 "C 
113.70 110 vu 1,oe 64,21 0.7S 14,014,13 11,878.44 0,58 185,79 

;e 
e 
m 

SITI01B ~ 21,90 62 hl 3,27 57,89 1.13 3,195,47 3,472,41 0,17 52,113 111 
5Ul 81 V 1.•• 50,53 0.75 9,711,73 8,093,11 0,39 128,32 m 
8540 103 VII 098 48,42 o.7S 14,09767 11,748.08 o.se 185.79 111 ... ,.. 

SITI019 ;j 
59.30 ae V 1,29 50,53 0.73 10,004,12 8203.38 0,39 130,58 ~ 89.20 112 VII 1.09 48.32 0.73 14,995,74 12,296 Sl 0.59 17222 

< 
SITI020 o 

31.40 45 "' 200 5"00 1.00 5,222.81 5,22281 025 ID.84 z 
64,30 71 V1 0,98 4S,OO o.eo 11.oeo.01 9,585,39 U8 112,93 !!' "O 82,60 es VIII 1,50 48,00 0,7S 12,S9619 10,495.113 0,50 130,75 

> 100.20 102 VIII 1.11 83.00 0.75 19,433.45 15,3&121 0.7• 157,50 ~ ¡¡ 
z 
> 

"' U1 
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indteede lndteed• 

""''""' 
!th.Htr:O~rtic•I fsl\,modo l!!!sfverni d• '1.JGRO Columne 

S>tia PtnttrtcfOn 
No.de 

fltr•to SobftconlOl1d•clOn, PlaMicidad tftdlYO, o'vo Confinamitnto,o .. Conrin1miento,nn Rnon1nt10m•• 
Ml.mttr• OCR (IP'!L) 

l1ltr1I, Ko 
(lb112) (lb112) (MP1) (MPI) 

510021 
1UO 48 111 400 5•00 130 3,0n.2• 3.15601 0.16 1.n 
24 . .00 55 N 381 <500 100 3.86681 3.l!BUI 0.16 13308 
llUO 60 IX 1.23 5•00 0.75 11,3117.30 l.•72 75 O.<S 11360 
105.20 105 XJn 1.10 8000 0.70 17.81100 1<.25520 088 221S•9 

": 
SITI022 ;¡. 

21.30 49 111 351 5aoo 120 3,225115 3.85517 0.18 7845 :¡ 

3UO 60 N 2.75 55.00 1.00 4,915.59 4,91559 0.24 1<1955 ~ 
60.70 60 V1 1.08 53.00 O.ISO 10,44592 l.OSlB7 0.43 188.78 :: 

'" 51T1023 
1UO '3 UI · u2· 5'.00 1.20 3,37U7 3.15300S 0.18 7845 º 28.50 SS N 3.1' 47.00 1.00 4,301.14 4,301.1.C 0.21 1•0517 

m z 
sseo 73 V1 1.33 5000 O.ISO 1,831.18 8,520.35 0.41 m.85 ;:l 

81.40 95 VIU o.a. 5'.00 0.75 14,132.31 11,77813 o.se 208.31 :!! 

SITIO:Z4 
~ 

10.50 32 1 1.13 51.00 0.70 1,5311.12 1J2UO o.os 1514 n 
O· 

se.10 a. VII 2.67 31.00 0.89 1,218.73 8,$4083 0.41 1<587 z 
81.10 102 IX 2.37 <8.00 D.<5 13.125.09 8,755.81 D.<2 188.78 o 
11400 12< XD 1.30 •500 0.<5 20.<81.81 12,171.BI 0.82 23046 m 

51T1025 
~ 
"' 1050 32 1 1,(3 51.00 0.73 1,5311.12 1,28'27 o.os 1<.71 e 

22.ID 58 111 1.77 •7.00 0.11 3,584.28 3,378.77 0.18 3'32 ~ 
se10 .. VII 2.87 31.00 1.01 9,211S.73 1.217.03 º·" 115.23 > o 
81.10 102 IX 2.37 415.00 1.os 13,825.09 14,l<t2.00 O.fil 17407 o 
11'.00 124 XP 1.30 •5.00 0.78 20,'81.81 17,<11.57 O.e< 113&8 "' o 

m 
SIT1026 'tl 

22.90 57 UI 1.21 15.00 o.n 2,ell7.'3 2.333.13 0.11 3'.32 " 57.30 111 vn 2.83 22.00 . 1.11 l.<21.54 10,135.•2 0.41 115.23 e 
m 

83.20 99 IX 2.1' .. . SS.00 • 1.02 1'.337.13 ''·""·n O.el 171.82 
~ 112.00 117 XII . 1.12· •s.oo o.n 20,071.911 18.311.28 0.71 113.ell 
m 

SITI071 "' 22.llO 48 RI 2.20 Si.OS O.llO 3,072.2< 2,!67.43 0.1' 31.87 ~ 
57.30 n VII us 3'.21 1.01 1,421.5' l.<52.15 0.<5 114.00 ;:l 

82.ID 91 IX 1.17 5'28 0.90 1',5'1.95 13,572.<I o.es 176.52 n 
108.20 105 XII UD 45.71 060 19.252.n 16,685.81 O.ISO 188.78 li 

-< 
SIT1028 o 

2<.<0 SS 111 4.00 38.00 1.38 4,llOB.36 5.70208 0.27 7845 z 
50.30 76 V 1.20 38.00 0.74 8,704.69 7,1911.90 0.3' 127.<I ~· 

"" 75.90 97 V 1.76 63.00 0.13 12.eo1.01 12,226.12 0.59 151.38 
> 108.60 111 Xi 0.17 23.00 0.65 11.969.57 15,3'U7 0.73 11!6.78 ~ ;i 
z 
> 
<.o 

"' 



Tahlu 2.1 Dalo• de lo• •ilio•di•pnnihlu. 

...... lnchcf'de indic•ct. p ...... 
e:sfu•t'ZOY&rbelll !1fu•r:Ode !afuerrod• l'UGRO Column1 

Solio P.netr.eiiOn e:arraio SobreconMllid•ción. Plaatic:idad ef.ct!Yo,rt'w Confinam~to. ~ •• ConfinamtenlO, º• R"°"8nte OmA• -.. Latmil, Ko 
OCR (IP'll) Pb112) 11~112) (MP1) (M'o) 

SITI029 
seo 19 312 19DO 125 51926 957.90 o.os 13.olS 
18.10 51 11 2.33 lSDO 103 2,457.79 2,51501 0.12 2S 74 
6&.00 ll5 VID 1.79 '6DO 092 12,903.<2 12,1963S 058 152DO 

SIT1030 
1UO .. N 2.13 23DO 097 2.30' 18 2,25U4 0.11 '4.13 (') 

31.40 65 V 1.24 le DO 0.74 4,808.lS 3,81458 O.te 61.29 ~ 
63.70 63 VII 0.76 20DO 058 11,26489 8,07591 0.39 147.10 g 

Sn1031 b 
2450 49 nt . ·U4' 49DO U4 •,U7.53 4,53463 0.22 7845 ,, 
Sl.70 65 V 1.11 5000 oeo 9,370.34 8,12096 0.39 120.13 o 
8500 65 VII 1.70 62.00 oeo 15.05399 13,041.79 012 1154 26 m z 

SITI032 
;j 

24.40 81 DI 4.35 llDO 1.10 3,379.47 3.804 70 0.17 7801 :!l 

lS.10 70 N 2.16 50.DO 0.95 5.m.01 5,040.72 0.24 eo.10 'i! 
68DO 93 VI 1.07 55.DO 0.75 11.oeoo1 9,216.73 0.44 89.15 o 
97.50 114 VIH 0.79 52.00 0.75 15,975156 13,31305 0.154 118.13 O· 

z 
1t9.20 132 VID 1.25 51,00 0.75 19,062.35 10,lS529 0,10 139.30 o 

m 
SITI033 

24.40 so ni 5.74 S0.00 1.19 3.99U2 4,49981 0.22 156 ... "' m 

6800 74 V 0.9! SO.DO 0.00 12.590.19 10,919.70 0.52 20009 "' e 
90.50 90 VII 1.54 45.DO 0.00 1'1,590.11 14,378.10 0.09 225.70 

~ 112.50 106 VII 0.156 5300 0.77 20,276.00 17,16759 0.62 241.75 

SITI03' 
o 

12.20 37 1.15 37,DO 0.73 1,536.12 1,25552 0.06 U.71 "' 
42.70 69 nt 2.57 la.DO 109 7,1 ... 57 7,sal.!M 0.30 107.217 ~ 
57.30 10 V 3.40 40.DO 1.20 10,24081 12,049.48 0.58 12503 "O ,, 

e 
SITI035 

17.10 42 hl 0.12 42.00 1.77 2,50020 3,870.93 0.19 71.10 ~ lS.70 g5 V 2.69 4&DO 1.13 7,1 ... 57 7,766.54 0.37 90.07 

57.00 79 VII H6 30.00 1.13 10,752.65 11,71:e.79 0.58 120.13 m 
86.10 114 IX 2.SO 58DO 1.10 16,lS5.29 17,517.lS 0.84 149.55 111 

~. 
102.DO 105 XI 2.32 28DO 1.02 19,457.53 19 ... 4.11 0.114 15691 ;j 

n 
SITI036 

1620 39 N 5.78 43.DO 1154 2.473.25 3,53187 0.17 57.09 ili 
45.40 75 Vln 1.68 42.00 º .. 7.694.61 7,09942 0,34 113.156 "' 
93.50 105 XII 1.32 69DO 001 19,511.38 17,099.50 0.82 198.53 e z 

"O 
~· 

> ~ ¡¡ 
z 111 
> 

"' " 
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No de 
indoeect. lndtc•d• 

?.n<>n 
!!sfuerzo wirtic.I esfuerzo de .......... f'UGROCol..rnn. 

SoOo Pen1tracKio .e: nato Sobf•con.ahdtc._,n, f)!111ticidad tff'dwO,o\oo Confinamltnto. n1 , Conl'lnamlonto, n" Reson.nteOmAr 
Muestra L1ttt11l, l(o 

OCR ,, . .,., (lb1!1) ilb/112) ..... , (MPI) 

SITIO 37 
27.00 52 "' 2.51 <9.00 109 .C,J01.t4 4,58997 0.22 Sl 7• 
llO.IO ea VII 1.65 6200 090 15,975151 1•.95616 0.71 12503 
109.10 100 IX 1.29 <800 076 19.047.DO 16.27221 o 76 1<H5 

SITI038 r. 12.20 <O 1 1.71 ·47.00 090 1,433.71 1,33857 006 1981 

<Ul eo Uf 353 5000 1.30 6,983.75 1.33975 0<0 9<39 g 
5111039 

4UO 70 " 0.52 •300 012 e.tlel.75 5,19258 0.25 11513 e 
69.10 93 rv 1.21 4200 0.77 11,879.J.I 10,022.54 0•6 15200 N 

smo•o ~ 
1s.eo 52 IV 2.l7 SS.DO 1.07 2,088.Sol 2.18512 0.10 2SDO z 
45.DO 71 V 1.51 UDO o.ea 6,112.09 5,62101 017 5395 ;:j 

67.<0 89 VII 1.•1 SS.DO OH l,8<107 8,75<.21 0.•2 71.37 :!I 

smo•1 
Q 

31.20 se Uf .·u9 · •e.oo 069 •,!!06.Je 4,275.9< 010 51.<la 
!l 
O· 

47.70 n UI 1.78 U.00 013 l!i,758.93 8,128.10 0.21 l!0.11 z 
65.50 87 UI 1.25 37.DO 0.74 9,523.95 8,Je1.77 0.<0 82.13 o 
83.20 103 "' ·1.75 49.DO 091 12,268.17 10,650.44 0.51 9606 

m 

101.<0 117 111 .1.47 •5.00 083 15,36121 13,625.55 o.es 11513 ~ 
111.tD 121 DI 1.49 <a.DO 08< 17,819.00 15,887.0IS 0.78 129.M 111 

e: 

g 
o 
1/1 

o 
m 
"O 

"' e: 
m 

~ 
m 
1/1 
;j. 
;:j 

~ 
< 
o 
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CAPJ1111o3 COMPORTAMIENTO ESTÁTICO Y DINÁMICO DE LOS SUELOS MARINOS 

COMPORTAMIENTO ESTÁTICO Y DINÁMICO DE LOS SUELOS MARINOS 

En este capitulo se discuten y analizan los resultados de las pruebas de laboratorio que 
proporcionan las características estáticas y dinámicas de los suelos marinos en el área de la Sonda 
de Campeche. 

Existen algunos equipos que utilizan la magnitud y la variación de la resistencia al avance 
vertical dentro del terreno. tales como pcnctrómctros. utilizados para explorar la disposición y las 
características fisicas de los estratos del subsuelo. Las variaciones en la resistencia indican 
cambios en los estratos y los valores numcricos de la magnitud de dicha resistencia permiten 
estimar algunas de las propiedades fisicas de las capas del sucio. A este respecto. los resultados de 
los sondeos se pueden considerar como ensayes in si tu. 

Estos sondeos comprenden gran variedad de equipos y procedimientos; desde sistemas 
r11dime111arios de .mmleo 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 empican penetrómetros cientificamente diseñados. 

Uno de los principales propósitos de estos mctodos es el de complementar la información 
obtenida con la perforación y el muestreo, en los casos en que el subsuelo presenta estructura 
errática Tambien permiten identificar la presencia de puntos apreciablemente blandos del 
subsuelo. ubicados entre perforaciones previas. y para obtener la densidad relativa de sucios con 
escasa o ninguna cohesión ~1uchos de los mctodos de sondeo no requieren la apertura previa de 
cavidades en el terreno. ni su finalidad directa es la de obtener muestras. 

Para la ejemplificación de las propiedades tanto estáticas como dinitmicas se han tomado 
dos repones de sondeos para sitios distintos alejados entre si, a unos 30.0 km. aproximadamente, 
lo~ dos ubicados en la bahia de Campeche. encuadrados dentro de un área rectangular limitada por 
las coordenadas 2.140.000 a 2.180.000 Este y 570.000 a 610.000 Norte. coordenadas de UTM 
Zona 1 5 Arca en la que existe una importante concentración de infraestrnctura. y en la que hasta 
el año de 1996 se habían realizado 30 estudios geotecnicos, en los que se incluyen 3 estudios 
gcofisicos 

INTERPRETACION DE LAS PROPIEDADES ESTÁTICAS DE LOS SUELOS MARINOS 

Interpretación de los Datos de las Prncbas de Penetración del Piezocono 

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

Tipo de Sucio. Los gráficos de clasificación de sucios del PCPT presentados por Douglas 
y Olsen ( 1981) y Robertson y Campanclla ( 1989) se usaron para clasificar los sucios encontrados 
en los sondeos. En general, los tipos de sucio obtenidos de la interpretación de los datos del PCPT 
usando los gráficos mencionados coinciden muy bien con las clasificaciones de sucios basadas en 
la clasificación visual y los resultados de las prncbas índices de laboratorio. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPl11JI.D 3 COMPORTAMIENTO ESTÁTICO Y DINÁMICO DE LOS SUELOS MARINOS 

Densidad Relativa (Compacidad Relativa). Una evaluación de la densidad relativa de 
los suelos granulares encontrados en los sondeos se llevó a cabo usando la resistencia de la punta 
del cono del PCPT y la presión efectiva de sobrecarga o el esfuerzo vertical efectivo in si/11. La 
densidad relativa se estimó usando una expresión empírica recomendada por Robertson y 
Campanella ( 1989), la cual se presenta a continuación: 

donde: 

Dr = [1/2.41] In [qdl57 • (a'vo)0.55¡] 

Densidad relativa, decimal; 
Resistencia de la punta del cono, kPa; y 

a'vo Esfuerzo vertical efectivo estimado in sit11, kPa. 

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

• Se aplica solamente a arenas que son normalmente consolidadas (el coeficiente 
de presión lateral de tierra en reposo es de 0.45). arenas de cuarzo 
moderadamente compresibles, no cementadas, no reacomodadas con 
aproximadamente el 5 por ciento de mica por volumen; y 

• Se limita a un esfuerzo vertical efectivo in situ de cerca de 50 tf/m2. Se ha 
extrapolado la expresión para el uso a un esfuerzo vertical efectivo in situ más 
elevado 

Donde fue considerado necesario, se hizo una corrección a los valores medidos de qc para 
tomar en cuenta el contenido de finos, utilizando la corrección propuesta por Robertson and 
Campanella ( 1989) 

Para ejemplificar la expresión anterior se tomarón los resultados de un sondeo efectuado en 
la Sonda de Campeche, donde los valores de la resistencia de la punta del cono (qc) han sido 
calculados para un esfuerzo vertical efectivo asumido, y para Dr = 15, 35, 65, 85 y 100 por ciento 

los resultados se presentan gráficamente en la Figura 3. 1 . 

Los valores promedio medidos de qc durante las pruebas de campo del PCPT también se 
presentan gráficamente en la Figura 3.1 con el a'vo 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 mayoría 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 penetración (para 
este sitio en particular). 

Las resistencias altas de la punta del cono encontradas se deben a la presencia de 
cementación y fragmentos de concha dentro de algunos estratos. Se debe notar que los suelos 
granulares en los Estratos 11, VII, IX y XI han sido clasificados corno suelos granulares 
predominantemente carbonatados silíceos o carbonatados (contenido de carbonato mayor al 50 por 
ciento), con un grado variable de cementación, de materiales no cementados a moderadamente 
cementados. 

PAGINA40 



CAPi111LO 3 COMPORTAMIENTO ESTÁTICO Y DINÁMICO DE LOS SUELOS MARINOS 

En estos suelos granulares carbonatados silíceos a carbonatados, la expres1on arriba 
mencionada para estimar la densidad relativa de los datos del PCPT puede ser no aplicable debido 
a la característica altamente compresible y al grado variable de cementación 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 sit11 se derivaron de los datos del PCPT utilizando 
la siguiente relación: 

donde: Resistencia al cor1e sin drenaje; 
Resistencia de la punta del cono; y 
Factor empírico de capacidad de carga_ 

Generalmente, un factor Nk para la reducción de los datos del PCPT se obtiene mediante 
una calibración con los datos disponibles de las pruebas de veleta miniatura y de resistencias 
triaxiales al corte sin consolidación ni drenaje_ Esta correlación dio como resultado un rango de 12 
a 16 para el factor Nk para los Estratos I1I y IV, y de 1 S a 20 para los estratos más 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 cor1e sin consolidación ni 
drenaje 
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CAl'ITu1D 3 COMPORTAMIENTO ESTÁTICO Y DINÁMICO DE LOS SUELOS MARINOS 

Resistencia del Cono (qcl. [kgf/cm2J 

200 400 600 800 1000 

Muy 
Suelta 

Sue • 

0,-15% 35% 

1 
65 ... 85% 100% 

• R .. ls1enci8 u cono d• IH pnaebu PCPT. 
Not•s: 
1. p., • .,_.de CUWLO noftnalmante consolkbd•s, 

modoef•d•"'411t• comptes.t>IH, no c.,n11nt11d•• v 
no •-c~dH tlC0•0 ... 51. 

'1. los númet~ rom.nos M ,.,,....,,•la estratlg1atra 
d<Hciit;a en .. t••to y 9" _. petfll del sondeo. 

3 O, - dent.oded relativa 
4. Los •ltnt.lo'o• aboef1os denola q e corr~a por 

con111r11do de f.nos 

1200 

111 

V 

vu 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

XIII 

DENSIDAD RELATIVA INTERPRETADA DE LOS DATOS DE PCPT 
(por Robortson and Campanella, 1989Í 

Bahía do Campeche, México 

Figura 3.1. Densidad Relativa Interpretada. 
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Peso Específico Sumergido, (tl/m 31 
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PERFILES DEL PESO ESPECIFICO SUMERGIDO MEDIDO Y CALCULADO 

Bahfa de Campeche, México 

Figura 3.2. Peso Específico Sumergido Medido y Calculado. 
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Peso Especifico Sumergido, (tf/m 31 
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1 '\ 1 
1 

" 15 
/ 111 

---- ----
/I IV 

30 

]: V 

! 
o 45 
E 

i 
1 

:;; VI 

:::!! ---- ---- ----o 
-e 

60 e o u. 
a; 
-e 
o 
·¡; 

75 .o 

"' o 
e 

o() 

"ü 

~ 90 

"' e .. o.. 

105 

VII 

1-
! 

/ 1 
VIII 

---- I 

!-- 1 IX ----
1 i X 

1 XI ---- ----

1 
XII 

Xlll 

120 

135 

1 .... - ,_ 
1 

1 
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PESO ESPECIFICO SUMERGIDO 

Bahía de Campeche, México 

Figura 3.3. Peso Específico Sumergido Interpretado. 
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Figura 3.4. Resistencia al Corte Medida. 
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Figura 3.5. Resistencia al Corte del Suelo Inalterado, Interpretada. 
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CAPtrnl.n J COMPORTAMIENTO ESTÁTICO Y DINÁMICO DE LOS SUELOS MARINOS 

1 nterpretación de los Datos de las Pruebas de Laboratorio 

Los siguientes párrafos se concentran en la interpretación y evaluación de los resultados de 
las pruebas de laboratorio para facilitar la selección de parámetros de suelos para el diseño. 

Límites Atterberg. Se realizaron pruebas de límites Atterberg en muestras cohesivas 
seleccionadas para ayudar en la clasificación de los suelos. Los limites plásticos (LP) y limites 
líquidos (LL) se presentan gráficamente en el registro de sondeo en la Figura 3.6. Estos resultados 
también se presentan gráficamente en una carta de plasticidad (Figura 3.7) donde el limite liquido 
se presenta como una función del índice de plasticidad (IP); el índice de plasticidad se define como 
la diferencia entre los limites liquidas y plásticos (IP=LL-LP). Como se muestra en la Figura 3.7, 
las muestras cohesivas del sondeo son arcillas altamente plásticas (CH), excepto por una muestra 
del Estrato VI que clasificó como arcilla magra. La Figura 3.8 muestra la variación del índice de 
plasticidad (IP) como una función de la profundidad por debajo del fondo marino. La mayoría 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 lF es una propiedad índice que relaciona el contenido natural de humedad (w) de un suelo 
cohesivo con sus límites Atterberg y se expresa en la siguiente relación: 

w- LP w- LP 
IF = 

LL- LP IP 

Debido a que la resistencia al corte sin drenaje de un sedimento de arcilla saturada 
homogcnea está relacionada a su contenido de humedad, el índice de fluidez (IF) provee una 
indicación de la historia de esfuerzos de la formación del suelo. Las tendencias de las resistencias 
al corte pueden ser predichas observando el perfil del índice 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 consolidación, mientras que un valor cercano a O.O es una 
indicación de un sucio 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 1, 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 3.7. Índice de Plasticidad. 
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Figura 3.8. Variación del Índice de Plasticidad. 
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CAPfTt¡¡.o 3 COMPORTAMIENTO ESTÁTICO Y DINÁMICO DE LOS SUELOS MARINOS 

Gravrdad Específica (Peso Específico Relativo). Se realizaron pruebas de gravedad 
especifica (Gs) en muestras selectas de suelo recuperadas de este sondeo. Los valores de Gs se 
tabulan a continuación, y fluctúan entre 2.70 y 2.81. En base a estos datos de gravedad específica, 
se usó un valor promedio de Gs de 2.78 para los materiales de arcilla en este sitio. Un valor de Gs 
de 2.68 fue adoptado para los materiales granulares silíceos y de 2.75 para los materiales 
granulares carbonatados. 

Número de Profundidad de Estrato Gravedad 
Muestra la Muestra (m) Específica (G.) 

26 7.9 1 2.75 

33 12.2 11 2.80 

42 18.4 III 2.79 

54 24.1 IV 2.81 

63 38.4 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 sucios granulares de los Estratos 11, VII, IX y XI se encuentran entre 75 
y 95 por ciento por peso. Los suelos granulares de los Estratos V y XIH contienen materiales 
carbonatados entre 5 y 30 por ciento por peso. La mayoría de los suelos cohesivos de los Estratos 
1, 111. IV, VI, Vlll, X y XII contienen materiales carbonatados entre 15 y 45 por ciento por peso. 
De acuerdo al sistema de clasificación que se presenta en la Figura 3. 1 O, los sedimentos granulares 
de los Estratos V y XIII se clasifican como calcáreos. Los suelos granulares de los Estratos 11, VII, 
IX y XI contienen una cantidad significativa de material de carbonato de calcio y se clasifican 
como carbonatados silíceos. Los sucios cohesivos de los Estratos 1, Ill, IV, VI, VIII, X y XII se 
clasifican como arcillas calcáreas. 

Se realizaron análisis de difracción con rayos X en muestras selectas de suelos de los 
Estratos 11, V, VII y VIII Los resultados de estos análisis se presentan en la Figura 3.11. Los 
resultados de los análisis de difracción con rayos X confirman los contenidos de carbonato 
determinados por las pruebas de solubilidad realizadas en los mismos especímenes. De acuerdo a 
los análisis de difracción con rayos X, la mayoría del material carbonatado es calcita, y la fracción 
restante se compone de aragonita o dolomita. 
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CAPtnJI.o J COMPORTAMIENTO ESTÁTICO Y DINÁMICO DE LOS SUELOS MARINOS 

Distribución Granulométrica. Se realizaron análisis de distribución granulométrica, que 
incluyen análisis de tamiz y de porcentaje de material que pasa del tamiz No. 200, en muestras 
representativas de los suelos granulares. La curva de distribución granulométrica para análisis 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 gráficamente en el registro de sondeo Figura 3.6. Los análisis indican 
que los sucios granulares de los Estratos 11, VII y IX generalmente contienen arena limosa. En los 
Estratos XI y XIII, los análisis generalmente indican arena fina. En el Estrato V, los análisis 
indican arena fina a fina limosa. 

Grado de Saturación. En muestras de suelos cohesivos, el grado de saturación de la 
muestra es indicativo de la alteración de la misma debido a la expansión producida por el alivio del 
esfuerzo asociado con la recuperación de la muestra a gran profundidad bajo el fondo marino 
(Whelan, 1979). El grado de saturación (Sr) se puede calcular por medio de la siguiente ecuación: 

Sr 
Yt - [ Ytl(! + w)] 

[ 1 - (n/(Gs • ( 1 + w) ) ) ] 

donde: Yt Peso específico total medido, tf!m3; 
w Contenido de humedad, decimal; y 

Gs Gravedad específica= 2.78 (valor promedio para los suelos cohesivos). 

El valor Sr calculado de las muestras de suelos cohesivos en función de la penetración se 
presenta en la Figura 3.13. Los valores altos de Sr (generalmente mayores al 90 por ciento) 
sugieren que las muestras de suelos cohesivos no han experimentado una expansión significativa, 
confirmando las observaciones en el campo. Por lo tanto, estas muestras no deben haber 
experimentado ninguna alteración significativa debido al alivio de esfuerzos durante la 
recuperación de la muestra. 

Esfuer.w Vertical Efectivo. Es necesaria la determinación de la historia de esfuerzos del 
suelo y del perfil de esfuer.w vertical efectivo in si111 para estimar la resistencia al corte in si/11 de 
los suelos. 

Peso Específico Sumergido. Para desarrollar un perfil del esfuerzo vertical efectivo 
in si111, se necesita un perfil estimado del peso específico sumergido. Durante la investigación de 
campo, se midieron los pesos específicos sumergidos en todas las muestras cohesivas y, donde fue 
posible, en muestras de suelos granulares. Estas medidas de densidad se presentan gráficamente en 
la Figura 3 .2. 
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CAPllULO 3 COMPORTAMIENTO EsrAnco y DINÁMICO DE LOS SUELOS MARINOS 
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PERFIL DEL GRADO DE SATURACION 

Bahía de Campeche, México 

Figura 3.13. Grado de Saturación según Profundidad. 
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Para evaluar los efectos de la cxpans1on de las muestras en los pesos específicos 
sumergidos medidos de las muestras de suelos cohesivos, calculamos los pesos específicos 
sumergidos teóricos usando el contenido de humedad natural y la gravedad especifica, asumiendo 
que los suelos tienen 100 por ciento de saturación in si tu. Los pesos unitarios sumergidos teóricos 
se calcularon usando la siguiente ecuación: 

donde: y' 
w 

Gs 

r'= [ªs(l + w)J-1.0256 
]+wGs 

Peso específico sumergido calculado, tf7m3; 
Contenido de humedad, decimal; y 
Gravedad especifica = 2. 78 (valor promedio para sucios cohesivos); 

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

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

Como resultado, la interpretación del perfil de peso unitario sumergido para los sucios de 
arcilla, como se indica en la Figura 3 2, se basó en los valores de peso especifico sumergido 
medidos y calculados en el campo. 

La interpretación del perfil de peso especifico sumergido para los sucios granulares, que 
también se muestra en la Figura 3. 2, se desarrolló a pan ir de mediciones reales de densidad y de 
los valores de peso especifico calculados de la ecuación antes mencionada. La interpretación del 
perfil de peso especifico sumergido para los suelos cohesivos y granulares también se presenta en 
la Figura 3. 3. Esta interpretación del perfil se usó para la interpretación de la historia de esfuerzos 
del sucio y en nuestros subsiguientes análisis de ingeniería. 

Interpretación de la Historia de fafuerzos. Un perfil de esfuerzo efectivo in situ 
calculado se presenta en la Figura 3.14. También se presentan gráficamente en la Figura 3.14 las 
presiones de preconsolidación estimadas de los datos del PCPT, usando la siguiente correlación 
empírica: 

donde: ' ª"" 
qc 

a'""' 0.33 (qc - a'vo) 

Presión de prcconsolidación; 
Resistencia de la punta del cono; y 

a'vo Presión actual efectiva. 
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Esfuerzo Efectivo Vertical, [tftm'ZJ 
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PERFIL ESTIMADO DEL ESFUERZO VERTICAL EFECTIVO IN SITU 

Bahía de Campeche, México 

Figura 3.14. Esíuen:o Vertical Efectivo Estimado in Situ. 
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La correlación empmca anteriormente mencionada se desarrolló a partir de los valores 
medidos de Qc. obtenidos de datos del PCPT, y de los valores interpretados de a".m obtenidos de 
las pruebas de consolidación durante los estudios geotécnicos en 1993 y 1994 realizados para 
PEMEX en la Bahia de Campeche. Una correlación similar también fue desarrollada por Mayne y 
Kulhawy (1995). El perfil de presiones estimadas de preconsolidación para el sitio se presenta 
gráficamente en la Figura 3. 14 

La historia de esfuerzos de una formación es definida por su relación de sobreconsolidación 
(OCR), la cual es la relación de la presión de preconsolidación a la presión actual efectiva. En 
base a la comparación del perfil de presión actual efectiva y el perfil de las presiones estimadas de 
preconsolidación que se presentan en la Figura 3.14, las arcillas calcáreas muy blandas a blandas 
del Estrato 1 son normalmente consolidadas (OCR = 1.0). Las arcillas por debajo de los 4.9 m de 
penetración 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 es1ra10. En el Estrato IV y por debajo de éste, las arcillas son ligeramente 
sobrcconsolidadas, 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 investigación, las resistencias al corte de las arcillas 
encontradas en el sondeo se evaluaron a través de pruebas de veleta miniatura (VM), pruebas 
triaxiales sin consolidación ni drenaje (UU), pruebas de veleta in situ y pruebas de penetración 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 3.5y3.1 S. La selección 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 parámetros de resistencia para los suelos granulares encontrados en los Estratos 11, V, 
VII, IX, XI y XIII también se presentan en la Figura 3.15. Estos parámetros para las arenas 
predominantemente siliccas en los Estratos V y XIII fueron seleccionados de los valores 
recomendados del API con base en su gradación como se indicaron en los análisis 
granulométricos y en las densidades relativas estimadas de los datos del PCPT. Los parámetros de 
suelo para las arenas carbonatadas silíceas a carbonatadas en los Estratos 11, VII, IX y XI fueron 
seleccionados 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 sucio se define como la relación de la máxima 
resistencia al corte sin drenaje a la resistencia al corte sin drenaje remoldeada, sin ningún 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 consolidación ni drenaje para 
evaluar la sensibilidad del suelo. 
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Perfil de Resistencia al Corte, [tf/m2J 
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PARAMETROS DE RESISTENCIA 

Bahía 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 
gráficamenle en la Figura 3.16. Los valores de sensibilidad del se presentan en la Figura 3.17. Los 
valores de la sensibilidad del suelo están generalmente entre 2.0 y 4.0. 

Caracteristicu de Deformación del Suelo. Se estudiaron las características de 
deformación del suelo en esta investigación evaluando la deformación correspondiente al SO por 
ciento del esfuerzo desviador de falla en una prueba triaxial UU. El nivel de deformación se indica 
como ESO el cual es uno de los parámetros que se requiere para desarrollar las curvas laterales de 
interacción entre suelo y pilote (datos p-y) para el diseño de pilotes cargados lateralmente en 
arcillas. Un gráfico de los datos de ESO de los Estratos 111 y IV se presenta en la Figura 3. 18. No 
se realizaron los ensayos triaxiales UU en las muestras de suelos cohesivos del Estrato 1 debido a 
la consistencia de las muestras de muy blandas a blandas, tendientes a fallar bajo su propio peso y 
en el manejo de las mismas ames de realizar los ensayos, lo cual produce valores de ESO 
irrealisticamente altos. Con base 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, recomendarnos que un valor de 
ESO del 2.0 por ciento sea utilizado para las arcillas muy blandas a blandas del Estrato 1 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 están disponibles. Para 
las arcillas calcáreas de los Estratos IIl y IV, se seleccionó un valor de ESO 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 silícea del Estrato 11, se requieren los 
valores del ángulo de fricción ($)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 
ESO usados para los análisis de los datos p-y en este sitio también se presentan en la Figura 3.19. 
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Resistencia el Corte del Suelo Remoldeedo, [tf/m 21 
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PERFIL DE LA RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO REMOLDEADO 

Bahía de Campeche, México 

Figura 3.16. Resistencia al Corte del Suelo Remoldeado. 
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Sensibilidad del Suelo 
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PERFIL DE LA SENSIBILIDAD DEL SUELO 

Bahía de Campeche, México 

Figura 3.17. Sensibilidad en el Suelo. 
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Figura 3.18. Características de Deformación del Suelo. 
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Fondo Marino 

"\ r Penetración 
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E!=;n es la deformación axial a la mitad del esfuerzo desviador máximo para los suelos cohesivos • 

. Res. la constante de materiai" para los suelos granulares car"bOnatados. 

ESTRATIGRAFIA Y PARAMETROS PARA DATOS P-Y 

Bahla de Campeche, México 

Figura 3.19. Deformación Allial. 
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INTERPRETACIÓN DE LAS PROPIEDADES DINÁMICAS DE LOS SUELOS MARINOS 

/NTROOUCCJÓN 

Los resultados de las pruebas dinámicas de laboratorio específicos al sitio y los resultados 
de las pruebas es1áticas de laboratorio presentados en la primera parte de este capitulo, junto con 
los resultados de pruebas dinámicas de laboratorio en suelos de tipo similar encontrados en otros 
sondeos cercanos, se usan para desarrollar las propiedades dinámicas del suelo en un sitio en 
especifico necesarias para los análisis de respuesta del sitio en el campo libre e interacción 
dinámica entre suelo y pilote. Los siguientes párrafos presentan una discusión sobre la 
interpretación y evaluación de los resultados de las pruebas dinámicas, los cuales se utilizan para 
facilitar la selección de los parámetros dinámicos del suelo para diseño. 

MÓDULO DE RIGIDEZ AL CORTE A BAJA DEFORMACJÓN 

Los módulos de rigidez al corte (Gnu.l a 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 módulo de rigidez al corte a baja amplitud (G,,,.,) con la presión efectiva de 
confinamiento (o'u,) para varios tipos de suelos. Estas relaciones se presentan en las Figuras 3.20a 
a 3.20c. 

Los valores de G.,.., presentados en dichas figuras se midieron aproximadamente 24 horas o 
un ciclo logaritmico de tiempo, él que fuese menor, después de la consolidación primaria (T100). 
Como se muestra en las Figuras 3.20a a 3.20c, G.,,., se incrementa con el incremento de cr'co para 
todos los suelos ensayados. Los datos del módulo de rigidez al corte producen una relación lineal 
del log G,.., contra el log o'a, para un deposito de sucio panicular. Este agrupamiento de datos con 
poca dispersión es una evidencia de la consistencia en las relaciones entre el módulo de resistencia 
al corte y la presión efectiva de confinamiento para un depósito de suelo particular. 

Las relaciones de log G.,,., versus log o'a, presentadas en las Figuras 3.20a a 3.20c. fueron 
usadas para estimar el perfil de G.,,., contra penetración en el sitio. Para lograrlo, la presión 
efectiva de confinamiento en las pruebas de columna resonanle fue calculada a partir del esfuerzo 
vertical efectivo in situ usando la siguiente expresión recomendada por Seed y Peacock (1971): 

donde: o'co 

a'vo 
Ko 

presión de confinamiento efectiva promedio en la prueba de 
columna resonante; 

esfuerzo vertical efectivo in situ o presión efectiva de sobrecarga actual; y 
coeficiente de presión lateral de tierra en reposo. 

Usando las relaciones de log G.,,., contra log cr'co que se presentan en las Figuras 3.20a a 
3.20c, junto con los perfiles de o' vo (referirse a la Figura 3.14) y los perfiles de Ko, se calculó el 
perfil de G,.... contra penetración para cada capa de suelo (ver Figura 3.21 ). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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10·1 

• Muesu• No,: 37 IPenett•clón: 12.3 m) 
Ttpo de SIA'a: Are1ll• C.k:4rH Blanda 
Indice de Plasttddad llPJ: 29% 

Not•: 
Estos dato• se usen para la arc:llla cale.f.1ea 
muy blanda a bl.-ida 

Presión de Confinamiento Efectiva (a'col. (MPa) 

10 

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

Bahía de Campeche, México 

Figura 3.20a. Módulo de Rigidez al Corte con la Presión de Confinamiento. 

1 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 

PAGINA68 

1 



x 
E 

!2 .. 
¡ ,, 
·ª 1o2 Ci. 
E 
~ ., ,, .. 
t: 
o 
u 
¡¡; 
N 

.g 10 
·¡¡, 
a: .. ,, 
o 
:; 
"O 
<> :::¡: 
o 
E ·x .... 

:::¡: 1 
10·2 

CAPtnnll3 COMPORTAMIENTO EsrAnco y DINÁMICO DE LOS SUELOS MARINOS 

• MOHtr• No.: 71 IPenetr•ción: 34.9 m) 
r;pa de Suelo: Arcilla Calc"H ñrme 
Indice de Pt.•tkidad llP>: 45'1(, 

Not.: 
Eatos dato. ••usan oata las arciUH calr.Ñ1111• 
medias a muy flfme 

Presión de Confinamiento Efectiva (u'c0 l, (MPa) 

10 

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

Bahía de Campeche, México 

Figura 3.20b. Módulo de Rigidez al Corte con la Presión de Confinamiento. · 
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CWíTIJlO 3 COMPORTAMIENTO ESTÁTICO Y DINÁMICO DE LOS SUELOS MARINOS 

Muestra No.: 81 tPenetredón: 53.6 mi 
lepo de Su.lo: Aten.11 Ftn. Limou C-bonatad• Slli~ 

Muy Compacta 
Mate''-' qua Pasa el Tamlr No. 200: 33"' 

Nota: 
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catbon<lltada ~ tn4Kf~ compacta 
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Presión de Confinamiento Efectiva (o'c0 l, [MPa) 

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

Bahía de Campeche, México 

Figura 3.20c. Módulo de Rigidez al Corte con la Presión 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 relación G.,,..lqc contra OCR y PI propuesta por Robertson 
y Campanclla ( 1989) El perfil estimado de G..,.., con base en los datos del PCPT también se 
presenta en la Figura 3 .21. Adicionalmente, el perfil de Gmax para sucios cohesivos y no 
cohesivos fue calculado de acuerdo a las siguientes ecuaciones empíricas: 

Para arcillas de alta plasticidad, G..,.., fue estimado de las siguientes relaciones desarrolladas 
por Hardin y Drnevich (1972): 

[ 
3230 • (2.97- e)2 ) .. 05 • OCRm • o'oo 

(1 +e) 
G ..... donde e> 0.6 

Para limos y arcillas de baja plasticidad, Gmu se estimó de la siguiente relación 
desarrollada por Kim y Novak ( 1981 ): 

donde: o ..... 
OCR 

M 
a'co 

e 
w 

Gs 

r 770 • (2.97 - e)2 

L c1 +e> 
l • OCRM • 
J 

módulo de rigidez al corte a baja deformación, kPa; 
relación de sobreconsolidación del suelo; 
exponente relacionado con el indice de plasticidad del suelo; 
presión de confinamiento efectiva in situ promedio; 
wGs (relación para estimar la relación de vacíos in situ); 
contenido de humedad medido, decimal; y 
gravedad específica medida de los sólidos del suelo. 

Para los sucios sin cohesión, G..,.., fue estimado a partir de la siguiente relación simplificada 
desarrollada por Seed e ldriss (1970): 

donde: G.,., 
a'.., 

(K2).,., 

1000 • (Ki),,,., • ' o 5 

º"' 
módulo de rigidez al corte a baja deformación, psf; 
presión de confinamiento efectiva in situ promedio, psf; y 
coeficiente del módulo de rigidez al corte a baja deformación. 

Los valores de (K2).,,., 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 
teóricos de G..,... para los suelos cohesivos y no cohesivos determinados de las ecuaciones 
empiricas mencionadas anteriormente se presentan gráficamente en la Figura 3.21. Los datos de la 
Figura 3.21 revelan alguna dispersión en los valores obtenidos usando cada uno de los métodos. 
Para desarrollar el perfil mejor estimado de G.,., para este sitio, se han considerado también, 
además de los datos específicos del sitio, los perfiles mejor estimados de Gmax para los sondeos 
cercanos en el área. El mejor perfil estimado de Gmax para esta localización se presenta en la 
Figura 3.21. Este perfil de G.,., fue utilizado para realizar los análisis de respuesta del sitio en el 
campo libre. 
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Figura 3.21. Perlil Mejor Estimado del Módulo de Rigidez al Corte Máximo. 
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Se determinaron datos adicionales del comportamiento del módulo de rigidez al corte y de 
las características de amortiguamiento del sucio (como un procedimiento estándar) a partir de los 
resultados de las pruebas de columna resonante. Estas pruebas de laboratorio indicaron que el 
módulo de rigidez al corte de baja amplitud se incrementa con el incremento en el tiempo de 
consolidación Cn. Este efecto puede observarse en los gráficos de G..,., contra T que se presentan 
en la Figura 3.22a., para cada una de las pruebas de columna resonante. El incremento inicial en el 
módulo de rigidez al corte durante la consolidación primaría se atribuye principalmente al cambio 
en la relación de vacíos. El inc•emento en el módulo después de la consolidación primaria se cree 
que resulta principalmente del fortalecimiento del enlace entre particulas o el endurecimiento por 
deformación, y se conoce como el efecto a largo plazo (Anderson y Stokoe, 1978). La relación de 
amortiguamiento de baja amplitud ((;) generalmente tiende a decrecer con el incremento en el 
tiempo de consolidación (T). Los gráficos de(; contra T presentados en la Fi¡,'llra 3.22a muestra 
esta tendencia. 
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VARJACJÓN DEL N/ÓDULO DE RIGIDEZ AL CORTE Y RELACJÓN DE At10RnGUAllllENTO DEL MATERIAL CON 
DEFORMACJÓN AL CORTE PROlllEDIO. 

Como bien se ha establecido en varias publicaciones (Stokoe et al, 1980; Seed et al, 1986; 
Dobry y Vucetic, 1987; y Kagawa, 1992), el módulo de rigidez al corte (G) disminuye, mientras 
que la relación de amortiguamiento del material (!;) aumenta con el incremento en los niveles de la 
deformación al corte cíclica promedio Figura J.22b. Los resultados indican que la disminución del 
módulo de rigidez al corte o el aumento de la relación de amortiguamiento del material es 
insignificante o mínimo para deformaciones al corte cíclicas menores al punto inicial del nivel de 
deformación cíclica, él cual depende del tipo de sucio. Más allá de este punto inicial, el módulo de 
rigidez al corte empie7.a a disminuir significativamente y la relación de amortiguamiento del 
material aumenta rilpidamente. Ya que una sola prueba de laboratorio no es capaz de medir el 
módulo de rigidez al corte y la relación 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 cíclico (DSS) con deformación y esfuerzo 
controlado para evaluar la degradación del módulo de rigidez al corte y el aumento en la relación 
de amortiguamiento del material con el aumento en la amplitud de deformación cíclica al corte. 
Por medio de la combinación de los datos de las pruebas de columna resonante y de DSS cíclicas, 
se obtienen los gráficos de los módulos de rigidez al corte normalizado (G/ G.,,.,) y la relación de 
amortiguamiento del material ([;) para todo el rango de deformaciones al corte de interés. 

Variación del Módulo de Rigidez al Corte. Las curvas de los módulos de rigidez al corte 
normalizado (G/G"",) versus la amplitud de deformación 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 cíclicas. En estas ilustraciones, los módulos de rigidez al corte de las 
pruebas de columna resonante han sido normalizados con respecto al G.,..., obtenidos de las pruebas 
correspondientes. Sin embargo, para las pruebas de DSS cíclicas, los módulos de rigidez al corte 
fueron normali7.ados con respecto al Gma, obtenido de la relación correspondiente de logaritmo 
G,.,, contra logaritmo cr'= presentada en las Figuras 3.20a a 3.20c. También, para las pruebas de 
DSS cíclicas, la deformación al corte promedio se define como la mitad de la amplitud doble de 
deformación al corte. Para obtener Gmax para los datos de pruebas de DSS cíclicas, las diferencias 
en los estados de esfuerzos en los dos tipos de pruebas se tienen en cuenta usando la siguiente 
ecuación recomendada por Seed y Pcacock ( 1971 ): 

a'co 

donde: 

r (1 • 2Ko) 

L 3 

pres1on de confinamiento efectiva promedio en la prueba de 
columna resonante; 

= esfuerzo vertical efectivo de consolidación en la prueba de DSS cíclica; y 
= coeficiente de presión lateral de tierra en reposo. 

Esta ecuación asume que los esfuerzos laterales en las pruebas de DSS cíclicas son iguales 
a los esfuerzos laterales in situ. Para este cálculo, 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 discutió anteriormente. 

Como se muestra en las Figuras 3.23a a 3.23c, la variación de G/Gmax versus y 
generalmente produce muy poca dispersión en los resultados y una buena transición entre las 
pruebas de columna resonante y las de DSS ciclicas. Los valores de Gen las Figuras 3.23a a 3.23c 
de las pruebas de DSS cíclicas se tomaron como los módulos correspondientes a los ciclos primero 
y vigésimo quinto para cada nivel de deformación al corte ciclica. De acuerdo con Seed et al 
( 1983 ), el ciclo vigésimo quinto es el número de ciclos equivalente del esfuerzo significativo 
convertido del esfuerzo cortante versus la relación de las historias de tiempo desarrollado durante 
un sismo con intensidad de Magnitud 8. Estas curvas de G/Gnux fueron usadas para realizar los 
análisis 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 3.23c, la disminución en el módulo de rigidez al corte es de 
insignificante a mínima para las deformaciones al corte ciclicas menores a los puntos iniciales del 
nivel de deformación al corte cíclica, los cuales dependen del tipo de suelo. Más allá del punto 
inicial del nivel de deformación cíclica, el módulo de rigidez al corte comienza a disminuir 
significativamente para cada tipo de suelo. 
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Variación de la Relación de Amoniguamienro del Material. Las Figuras 3.24a a 3.24c presentan 
los gráficos correspondientes de la relación de amortiguamiento del material (!;) versus la 
deformación al corte cíclica promedio (y), donde los valores de ¡; a bajas deformaciones al corte 
representan los valores obtenidos durante la última etapa de la prueba de columna resonante y son 
valores que se determinan por el método del factor estacionario de magnificación. Estos valores 
concuerdan muy bien con las relaciones del amortiguamiento del material determinadas 
periódicamente durante las pruebas usando el método de decadencia de la amplitud de vibración 
libre. Las relaciones de amortiguamiento del material en las pruebas de DSS cíclicas fueron 
derivadas de valores de capacidad de amortiguamiento estacionario y fueron tomadas como la 
relación de amortiguamiento del ciclo vigésimo quinto para cada nivel de deformación al corte 
cíclica. 

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 cíclicas al corte 
menores al nivel limite de deformación al corte cíclica, el cual depende de los tipos de sucio. Más 
allá de este limite, la relación de amorti¡,'llamiento del material empieza a incrementarse 
rápidamente para todos los tipos de suelos. 

AUMENTO EN LA PRESIÓN OE POROS BAJO CARGAS CICLICAS 

Durante la aplicación de la carga cíclica a los sedimentos granulares cercanos al fondo 
marino, la presión de poros aumenta y puede llevar a la mm.ilidad/licucfacción de los sedimentos. 
Se pueden utilizar pruebas cíclicas DSS con control de esfuerzos para determinar el potencial de 
licuefacción de los sedimentos granulares. En las pruebas DSS cíclicas con control de esfuerzos, 
el esfuerzo vertical efectivo (a'v) se monitoréa continuamente. La disminución en el esfuerzo 
vertical efectivo durante estas pruebas a volumen constante es esencialmente equivalente al 
aumento en la presión de poros en el caso en que no se permite el drenaje. Este fenómeno se 
ilustra en la Figura 3.25 como un gráfico de la relación del esfüerzo cíclico promedio (i:cyc/a'vc) 
versus el número de ciclos (N ). Los datos presentados en la Figura 3 .25 provienen de pruebas 
cíclicas de DSS con esfuerzo controlado en especímenes múltiples realizadas en muestras similares 
de arena carbonatada obtenidas de estratos localizados en la vecindad del Sondeo. Los resultados 
indican que para una relación especifica de esfuerzo cíclico, la presión de poros aumenta con el 
incremento en el número de ciclos hasta que el suelo se licúa. El punto de "licuefacción" en las 
pruebas DSS cíclicas se define como el momento en el cual la muestra alcanza un nivel de 
deformación de 3 a 4 por ciento de deformación al corte a doble amplitud o cuando el aumento en 
la presión de poros alcanza el 100 por ciento 
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EFECTOS DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACIÓN 

Se estudiaron los efectos de la velocidad de la defonnación en el comportamiento de 
esfuerzo-dcfonnación de las arcillas comparando los datos de csfuerzo-dcfonnación de las pruebas 
DSS estáticas con los datos de las pruebas de DSS. Se realizaron pruebas de DSS estáticas y 
rápidas en muestras de arcilla. Los resultados de las pruebas se presentan en la Figura 3.26, la cual 
muestra que la velocidad de deformación no tiene efecto en la resistencia al corte de la arcilla. Sin 
embargo, basado en los resultados de varias pruebas rápidas DSS realizadas en arcillas 
moderadamente a altamente sobreconsolidadas similares obtenidas de otros sitios, se adoptó un 
incremento en la resistencia al esfuerzo cortante (¡3) de 5 por ciento por ciclo logaritmico (con 
referencia a la resistencia al esfuerzo cortante a una velocidad de defonnación del 1 por ciento por 
hora), este valor fue usado para evaluar los efectos de la velocidad de deformación en la 
interacción dinámica entre suelo y pilote en la arcilla del Estrato 111. 

Para las arcillas altamente plásticas, nonnalmcnte consolidadas, muy blandas a blandas, 
similares a las encontradas en el Estrato 1 en este sitio, se obtuvo un promedio de P de 12 a 14 por 
ciento. Como resultado, se adoptó un valor de p de 12 por ciento para la arcilla en el Estrato l. 
Debajo del Estrato 111, los efectos de la velocidad de deformación en la interacción dinámica entre 
suelo y pilote son insignificantes. 

PACINA86 



() 
> 

'ti ...... 
:::J 

~ 
l!l 

"O 
l!l 

.!:! 
iV 
E o z 
G) 

"!l t 
iiQº o 
= u ., 

¡¡; .. ... m ¡,. ºü 
!" e: 
l:'l 

G) .. 
ii' 111 ... ·¡¡; 
Q G) .. a: 
Q. ,. 
i' 

~ o ... 
iS: .. 
Q. 
Q. ,. 
= ,. 
O' 

"'O 
., 

> a 
Cl .. 
z ... 
> ¡;: 
00 ¡:s 
" 

0.5.-----------------------------..... -----------------------

0.4 -

0.3 

0.2 

0.1 

10% por ciclo logarltmlco 

Muestro No.: 63 !Penetración: 28.0 mi 
Tipa de Suelo: Arcilla Calc6rea Arme 
Indice de Plestlcidad (IP): 35% a 41% 
OCA• 1.0 

o._ __ ._ ............... __ .... _.. __ ........ ~------------~ .... --..... .--. .. 
1 10 102 103 104 

Velocidad de la Deformación (y), [%/hora) 

EFECTOS DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION 

Bahía de Campeche, México 

(') 

1; 

2 
5 
(') 
o 
:i: 
¿¡ 
" ~ 
¡:;; 

~ 
m 
"' jj. 
:l 
n o 
o( 

o z 
>· 
:i: 
ñ o 
o 
m ... o 
"' Vl e m 
5 
"' 3: 
> 
" z o 
"' 



CAPITillD 4 MODELO MATEMÁTICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO. 

CAPÍTULO 4: 

MODELO MATEMÁTICO DEL 

COMPORTAMIENTO DEL 

SUELO. 



CAPJTIJl.04 MODELO MATEMÁTICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO. 

ANTECEDENTES 

El medio ambiente fuera de la costa, se caracteriza por las cargas dinámicas frecuentes a las 
que están sometidas las estructuras flexibles de gran tamaño 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 cimentación de una de estas estructuras 
falla. ya sea por deformaciones excesivas, por licuación, o por cualquier otra razón, poco se habrá 
ganado en un análisis y un diseño estructural hechos con toda la técnica de que se disponga. Si 
hay falla en la cimentación, la estructura estará de alguna manera fuera de servicio con las 
consiguientes pérdidas económicas, o lo que puede llegar a ser más 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, sólido, liquido y gaseoso, su comportamiento estático y 
dinámico, 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 razón el comportamiento dinámico de los sucios es apenas parcialmente 
conocido en la actualidad, lo que sí esta claramente establecido es la fuerte no linealidad de las 
relaciones esfuerzo contra deformación de los suelos en la mayoría de los casos. 

El comportamiento no lineal ante esfuerzo-deformación y las características de 
degradación de los sucios de cimentación son utili7.adas para efectuar los análisis sísmicos de 
respuesta del sitio e interacción dinámica entre suelo y pilote, que pueden ser representados por la 
relación dinámica del módulo de rigidez al corte (G/G.,,..x) y la relación de amortiguamiento del 
material (I;,) de los sucios para un rango de amplitudes de deformación angular. La investigación 
del comportamiento del sucio ante las cargas cíclicas producidas por sismos es de suma 
importancia. debido a que estas pueden producir: 

a) Movilidad cíclica y/o licuefacción de los suelos granulares, y 

b) Degradación del comportamiento esfuerzo-deformación (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 respuesta de las cimentaciones piloteadas sujetas a cargas dinámicas tiene gran 
influencia en la factibilidad, diseño, costo y confiabilidad de las plataformas marinas. Sin 
embargo, para establecer métodos de análisis con el fin de estudiar estas cimentaciones es 
necesario conocer primero los aspectos más 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 empicando equipos de laboratorio adecuados. En el caso de las arcillas de la 
Sonda de Campeche, se requiere estudiar la respuesta del suelo ante solicitaciones dinámicas. 

El comportamiento dinámico se modela a partir de los resultados de ensayes con columna 
resonante. Los sucios se ensayan bajo condiciones representativas de las que se presentan en los 
depósitos arcillosos de la Sonda de Campeche al ocurrir un sismo. Por ello los resultados de los 
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ensayes dinámicos son aplicables únicamente en casos de sismo. 

Los estudios geotécnicos en la Sonda de Campeche han sido efectuados por diferentes 
compañias, tanto nacionales como extranjeras, las cuales usan diferentes técnicas de exploración, 
muestreo y procedimientos para la ejecución de las pruebas de laboratorio. Por el grado de 
especialización de la.~ exploraciones tanto del personal que realiza el muestreo, el que hace la 
manipulación de las muestras y el que realiza las pruebas en el laboratorio, así como del equipo 
costa-fuera y en el laboratorio en tierra, se puede decir que la exploración geotécnica marina es 
sumamente costosa. 

El módulo dinámico de cortante o ... , se puede evaluar con base en una serie de relaciones 
empiricas obtenidas a partir de los resultados de amplios programas experimentales que se 
desarrollaron principalmente en los Estados Unidos y Japón entre 1960 y 1980, habiendo 
investigación de este tipo también en México y Latinoamérica en las ultimas dos décadas. 

En este trabajo se describen los resultados de pruebas dinámicas efectuadas con la columna 
resonante y se comparan con algunas correlaciones empíricas propuestas por investigadores en la 
materia, enlistándose a continuación: Hardin & Drnevich. Kim & Novak, el método de cálculo y 
sustitución de ondas de corte (C,), el método de utilización de el esfuerzo de confinamiento (cr'.,.,). 

MÓDULO DE RIGIDEZ MAJ<IMA SEGUN HAROIN & DRNEVICH, KJM & NovAK 

Según Hardin & Drnevich el módulo de rigidez al cortante esta condicionado por una serie 
de parámetros que a continuación se enlistan. 

La relación de vacíos (e) 

2. La relación de sobreconsolidación (OCR), que involucra al esfuerzo vertical efectivo 
actual (cr' •• ) y al estimado de la presión de preconsolidaeión (cr' vm) 

3 El parámetro M que depende del índice de Plasticidad (IP) y varia no linealmente de O 
a 0.5, para un IP de O a 100. 

4. La presión de confinamiento efectiva (cr'cu), que involucra al esfuerzo vertical efectivo 
actual (cr'.0 ) y al coeficiente de presión lateral de tierras en reposo.(Ko). 

Cuando ha existido consolidación previa de un depósito Hardin & Drnevich recomiendan 
tener presente la relación de sobreconsolidación OCR, lo cual se puede hacer mediante la 
expresión siguiente, para el cálculo de o ... , para arcillas de alta plasticidad, 

Para: e>0.6. 

G =[3230*(2.97-e)'J•ocR" *u' º"' 
- 0-rj -
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Para limos y arcillas de baja plasticidad, Gmax se estimo de la siguiente relación 
desarrollada por Kim & Novak. 

donde: 

Para: e>0.6. 

a .... 
OCR 

M 
a' .. 

e 
w 

Gs 

G =[770*(2.97-e)'J•ocR" •a" ... , 
_, (1-e) ~ 

módulo de rigidez al corte a baja deformación, kPa; 
relación de sobreconsolidación del suelo; 
exponente relacionado con el indice de plasticidad del suelo; 
presión de confinamiento efectiva in situ promedio; 
wGs (relación para estimar la relación de vacíos in situ); 
contenido de humedad medido, decimal; y 
gravedad especifica medida de los sólidos del suelo. 

Para la evaluación de los resultados de este método se utilizaron los datos de 34 sitios, para 
efecto de ejemplificación de cálculo en la tabla 4. 1 se muestran dos sitios. 
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Gmáx Vs Profundidad 
sitio 18 

'"'' 

Gmáx Vs Profundidad 

"'"" ... ., ... ., 

........... 
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En la tabla 4. 1, se muestran dos sitios, en los cuales se toman los datos de las propiedades 
estáticas de los suelos, al mismo tiempo que la penetración a la cual fue tomada la muestra, el 
número de muestra, el número de estrato correspondiente al sitio de exploración, la relación de 
vacíos, la presión de prcconsolídacíón interpretada, la presión lateral de tierras en reposo, la 
presión de confinamiento, el esfuerzo vertical efectivo, la relación de sobreconsolidacíón, el indice 
de plasticidad, seguidos por el factor M, en la siguiente columna de la tabla se muestra el valor de 
G.,,., calculado con las fórrnulas empíricas de Hardín & Dmevich, y Kím & Novak, para arcillas 
de alta y baja plasticidad respectivamente. 

En la siguiente columna se muestra el valor de los ensayes de columna resonante, tomado 
de los reporte de la compañia Fugro-McClelland Marine Geoscíences, lnc., de sus reportes finales 
de Investigación gcotécníca "Criterios para diseño dinámico", al final de la tabla se coloca una 
comparativa del porcentaje de incertidumbre de los resultados de las forrnulas empíricas Vs los 
resultados de Columna Resonante, el cual se ha fijado en un ±20 % de discrepancia en los 
resultados, manejándose como aceptable. 

EVALIJACIÓN 

En base a lo observado en el transcurso de la aplicación de las forrnulas empmcas de 
Hardin & Dmevich, y Kím & Novak, podemos predecir el comportamiento del módulo de rigidez 
al corte, por la variación de los siguientes parámetros: 

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

Al aumentar la presión de confinamiento él módulo de rigidez al corte máximo también 
aumenta en valor, lo que nos índica que a un mayor valor de esfuerzo de confinamiento el suelo 
responderá de mejor manera a solicitaciones dinámicas 

RELACI0:--1 DE VACiOS.- Respecto a la relación de vacíos podemos comentar que para 
valores naturales altos en un sucio cohesivo la tendencia del módulo de rigidez al corte máximo 
tiende a disminuir en valor numérico, esto lo podemos explicar porque al disminuir la presión de 
confinamiento o sea tener menor esfuerzo vertical y lateral existe mayor cantidad de vacíos en la 
masa del sucio, lo que nos da como consecuencia que se tenga un suelo menos resistente y más 
deforrnable 

Para la evaluación de las fórmulas empíricas de Hardin & Dmevich, y Kim & Novak, en 
las muestras de los sitios de la Sonda de Campeche, se puede comentar que no son muy buenos los 
resultados que estas ofrecen, ya que de la aplicación a los 34 sitios, que se desglosan en 120 
muestras, solo 3 1 de ellas arrojan resultados de variación en el rango de ± 20% (siendo el 25.33 % 
del total de las comparaciones). 
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MÓDULO DE RIGIDEZ MAxiMA SEGUN ROMO & OVANDO. 

Los investigadores Miguel Pedro Romo Organista & Efrain Ovando Shelley, ambos 
investigadores del Instituto de Ingeniería de la UNAM, realizaron una investigación experimental 
sobre el comportamiento estático y dinámico de las arcillas típicas de la Sonda de Campeche, en el 
cual el comportamiento dinámico se modela a partir de los resultados de ensayes con cámara 
triaxial y con columna resonante 

Las características esfuerzo-deformación son descritas con un modelo tipo Masing y 
proponen que un parámetro denominado 'Índice de Rigidez' permite generalizar los resultados y 
por consÍb'Liiente, hacerlos extrapolables a otras arcillas de la Sonda de Campeche. 

Para este estudio el Instituto de Ingeniería tuvo a su disposición un número limitado de 
sondeos geotécnicos. La profundidad explorada en estos sitios varió 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 parámetro 1,. Este parámetro que refleja las características 
microestructurales del material in situ así como la influencia de la historia de cargas aplicadas sobre 
el sucio, permite diferenciar los comportamientos de las arcillas. Valores de 1, altos indican que la 
arcilla es fragil, por otro lado, valores pequeños de 1, son representativos de una arcilla dúctil. 

Se desprende de los ensayes realizados que el módulo G.,,., es función del esfuerzo de 
consolidación, a·~·· y del indice de rigidez 1,. Para un esfuerzo cr\,., constante, la magnitud de G ... , 
se incrementa con el valor de 1,. Es interesante notar que G0 ,., es proporcional a cr'00, a partir de 
determinado valor Por otro lado si el sucio /11 situ tiene un contenido de agua cercano a su límite 
liquido (1, pequeño) el efecto del esfuerzo confinante en G.,,.., es despreciable. En su reporte para 
los suelos ensayados, el valor del módulo G ... , cuando el confinamiento es nulo es del orden de 21 O 
kg/cm2 independientemente del valor de 1,. Esto indica que la rigidez del sucio, en condiciones 
dinámicas. es importante aun cerca de la superficie del depósito de sucio marino. 

Lo anterior se puede expresar analíticamente en la siguiente relación: 

Donde cr\,.,, y la constante Go (módulo de rigidez al corte para a'..,,=O) están expresadas en 
las mismas unidades. Para las arcillas ensayadas Go=21 O kg/cm2 (arcillas ensayadas de la Sonda de 
Campeche). 

En donde 1,. se calcula de la siguiente manera: 

I = /.l -Wn 
' IP 
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Donde: 
1, = Índice de rigidez. 
LL = Límite liquido 
Wn = Humedad natural del sucio, 
IP = Índice de plasticidad. 

En la tabla 4.2, se realiza la aplicación de la fórmula empírica de Romo & Ovando, en la 
tabla se proporciona la penetración, el número de muestra, el estrato del cual fue sustraida la 
muestra, la presión la1eral de tierras en reposo (Ka), el esfuerzo vertical efectivo(a'vo en lb/ft1

). 

La presión de confinamiento se calcula con la presión lateral de tierras en reposo y con el 
esfuerzo vertical efectivo con la si¡,'Uicnte relación: 

J (1 + 2Ko) 

L 3 
l • a'vc 
J 

donde: a'.., = presión de confinamiento efectiva promedio; 
a'"" = esfuerzo vertical efectivo; y 
Ko = coeficiente de presión lateral de tierra en reposo. 

En la tabla 4.2, también se enlistan los parámetros necesarios para la obtención del índice 
de rigidez Ir, como son:. el contenido de humedad, el limite líquido, el limite plástico y el índice 
de plasticidad, por último se hace la aplicación de la formula y al mismo tiempo la conversión de 
unidades de kg/cm2 a MPa, continuados por los datos de la columna resonante y la variación o 
incertidumbre. 

La incertidumbre para esta formula no nos resulta elevada, debido a que este estudio fue 
rcali1.ado 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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CAPITUW 4 MODELO MATEMÁTICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO, 

MÓDULO DE RIGIDEZ MÁXlfllA SEGUN EL MÉTODO DE CÁLCULO Y SUSTITUCIÓN DE ONDAS DE CORTE (Cs) 

La respuesta dinámica de un subsuelo esta gobernada por su geometría; es decir, el espesor 
del subsuelo y el de sus diferentes estratos y por sus propiedades mccanicas, concretamente el 
módulo dinámico de cortante y las propiedades de propagación, que están sintetizadas en el número 
de onda que relaciona la frecuencia con la velocidad ondulatoria. La geometría se obtiene mediante 
los estudios de sucios y la velocidad ondulatoria para baja deformaciones mediante los métodos 
gcofisicos Conviene entonces tener a la disposición algunas relaciones empíricas que le permitan 
estimar la velocidad ondulatoria para pequeñas deformaciones, inferiores a 10·$ por ejemplo, que 
son las que se pueden lograr mediante los métodos gcofisicos como el de refracción. Los métodos 
aproximados iniciales para la evaluación del comportamiento del suelo, se pueden obtener con 
velocidades ondulatorias a partir de estas relaciones empiricas. 

Una evaluación del módulo dinámico 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 consideración, el cual 
permite determinar la masa p, 

donde: 

e, !Q. 
; p 

C, = Es la velocidad estimada para las ondas de cortante; 
G = Módulo de rigidez al cortante; y 
p = Masa del sucio (y/g ). 

Como observamos, la velocidad de las ondas de cortante sólo depende del módulo de rigidez 
del sucio y de la masa unitaria 

Con base en esta expresión se obtiene G que es el parámetro de mayor importancia. Este 
valor, solo se logra para muy pequeñas deformaciones, porque la cnergia introducida por los 
métodos geofisicos es muy poca El problema radica en que el valor p se 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 empíricas, una de ellas es la siguiente, en términos de la relación de 
vacios <' y el esfuerzo efectivo promedio 

donde: a',.., 
e 

e,= 35(3-e). a'~' 

= Esfuerzo vertical efectivo promedio; y 
= Relación de vacios. 

Expresión en la cual C, esta dada en mis, cuando cr'vc esta dado en kilopascales. 

Esta ecuación se evalúa y aplica a las muestras señaladas en la tabla 4.3, en esta tabla 
encontramos los valores requeridos para la evaluación del módulo G, entre los cuales se pueden 
destacar la relación de vacios, el esfuerzo vertical efectivo, los mencionados elementos se utilizan 
para la evaluación de C., se tiene también el peso especifico del sucio en el estrato en el que se tomó 
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la muestra, en base a este último y con la aceleración de la gravedad (g = 9.81 m/s2
), se determina la 

masa de la muestra de suelo, y se prosigue a calcular el valor de G; como sigue: 

G=C, 1 
• p 

Teniendo la evaluación inicial del módulo de rigidez G, se hace la conversión de unidades, 
de tt7m2 a MPa para hacer la comparación con los resultados de laboratorio de la columna 
resonante, calculando así el porcentaje de variación que existe entre el módulo 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 propagación de estas ondas para los cuales G=O 

FORMULA PARA ARCILLAS DE LA CD. DE MÉXICO 

R. Colindres, señala que existe un estrato llamado F A. S. (Formación arcillosa superior), 
que tiene un componamiento lineal elástico durante la ocurrencia de los sismos manteniéndose casi 
constante el módulo de rigidez con un decremento del orden del 10''/o para deformaciones de 10·1. 

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 el campo elástico. 

Este autor menciona que en el valle de México son aceptadas las siguientes correlaciones 
empíricas: 

Para la Costra Superficial 

V, = 344 •e, .... 

Para la Formación Arcillosa Superior en Inferior. 

V, = 344 •e, ·0
·"" 

Donde V, esta dado en mis, y e es la relación de vacíos. 

Podemos asi plantear la situación de calcular la velocidad de las ondas de corte con esta 
expresión 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 características distintas a las 
encontradas en la Sonda de Campeche. 

En la tabla 4.4 se muestran los resultados que se obtuvieron, mostrándose además dos 
gráficos 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 O % de variación. 
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Mt.rooo DE UTIUZACIÓN DE EL ESFUERZO DE CONFINAMIENTO ( u'cJ. 

En los reportes preparados por la compañia Fugro-McClelland Marine Geosciences lnc., se 
reali7.a una evaluación del módulo de rigidez al cortanle en el cual en un gráfico de Gmax Vs 
profundidad, se dibuja el perfil de G...,, de las Pruebas de columna resonante, el perfil de las 
ecuaciones experimentales de Hardin & Dmevich, el perfil de la interpretación de datos del PCPT. 

Durante las campañas geotécnicas de los años 1993, 1994, 1995, y 1996 realizadas para 
PEMEX, FMMG realizó una comprensiva serie de pruebas dinámicas de laboratorio en muestras de 
suelo recuperadas de sesenta y siete localizaciones para plataformas de PEMEX en el área de la 
Bahía de Campeche, como parte de las investigaciones geotécnicas realizadas para desarrollar 
recomendaciones estáticas y dinámicas para diseño de cimentaciones para plataformas fijas costa 
afuera Los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas durante dichas campañas 
geotécnicas entre 1993 y J 996 fueron suministrados a PEMEX. 

Algunos de los sitios estudiados durante el período comprendido entre J 993 y J 996 están 
localizados en la proximidad del sitio que se ha propuesto para la ejemplificación de este método. 

En vista de 

(a) la abundancia de datos obtenidos en pruebas de laboratorio en los sitios 
estudiados durante las campañas gcotécnicas realizadas entre J 993 y J 996 y, 

(b) condiciones de sucios muy similares, se usaron los resultados de las pruebas 
dinámicas de laboratorio realizadas en sucios 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 relación G • .,,lqc contra OCR y PI propuesta por Robertson y 
Campanclla ( 1989). El perfil estimado de G..,, con base en los datos del PCPT también se presenta 
en la Figura 3 .2 L Adicionalmente, 

Las relaciones de log G..,, versus log u'co presentadas en las Figuras 3.20a a 3.20c del 
capitulo 3. fueron usadas para estimar el perfil de Gmax contra penetración en el sitio. Para 
lograrlo, la presión efectiva de confinamiento fue calculada a partir del esfuerzo vertical efectivo in 
si tu usando la siguiente expresión recomendada por Seed y Peacock ( 1971 ): 

donde: 

cr' co 

cr'co 

[ 
(1 + 21<.J 

3 J 1 • cr'vo 

presión de confinamiento efectiva promedio; 

cr' vo esfuerzo vertical efectivo in si tu o presión efectiva de sobrecarga actual; 

Ko coeficiente de presión lateral de tierra en reposo. 
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Usando las relaciones apropiadas de lag G,..., contra log cr'ro junto con los perfiles de a'"' y 
los perfiles de K.., se calculó el perfil de G.,,., contra penetración para cada capa de suelo. 

COEFICIENTE DE PRESIÓN LATERAL DE TIERRA EN REPOSO 

Se sabe que el coeficiente lateral de presión de tierras en reposo (Ko) está relacionado con la 
historia de esfuerzos del suelo al igual que con el tipo de suelo (Booker e Ireland, 1965, y Mayne y 
Kulhawy, 1982). En este estudio, Ka para los suelos cohesivos se estimó usando la relación de 
ílooker e lreland ( 1965), la cual relaciona Ko, índice de plasticidad (IP) y la relación de 
sobreconsolidacíón (OCR) Los perfiles de IP y OCR que se usaron para estimar el perfil de Ka de 
los suelos cohesivos. 

donde: 

Para arcillas nonnalmentc consolidadas, tenemos: 

Sí O< IP<40 K 0 =0.40+0.007*/P 

Si 40 < IP < 80 K 0 = 0.64 + 0.001 • ¡p 

Para arcillas preconsolidadas. 

Ko 
IP 

OCR 

Coeficiente de presión lateral de tierra en reposo. 

Índice de plasticidad; 

Relación de sobreconsolidación. 

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 características de los suelos de 
la Sonda de Campeche se han graficado la presión de consolidación a'.., Vs el módulo de rigidez al 
corte máximo G.,,., (ambos en escala logarítmica) y debido a que los puntos se alinean casi 
perfectamente se ha podido tomar una expresión que describe la tendencia del logaritmo de la 
presión de consolidación y del logaritmo del módulo de rigidez al corte, dicha expresión de 
tendencia se ha aplicado a sucios de similares características de resistencia y de propiedades índice, 
con resultados satisfactorios, mostrando a continuación como se han obtenido las ecuaciones que se 
han extrapolado a otros sitios de exploración, que sirvieron para completar el perfil de Gma,. 

Para ejemplificar esta obtención se ha tomado un sitio de los cuales han servido como base 
para emulación de propiedades dinámicas 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 presión de confinamiento y el módulo de rigidez al corte. 
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~de 
H..nedad(w) 

M.-a Ponotmdón o'm .,, - Final .... - a.... ~ ~ 
No. ¡m¡ ~PaJ ~:i l?:I l?:I l""I IMP•I l"'I 1%1 

38 12.0 46 15.2 66 1.82 2.12&-2 1•.6 5.26 3.62 

91 16.0 1.68 2.64&-2 27.6 •.98 3.69 

182 16.8 51 1.!50 3.839-1 52.8 18.33 3.30 

51 20.0 1 .. 18.2 ~ 1.01 1.7S.2 66.6 3.18 2.36 

267 1U 0.98 3.80&-2 73.5 3.88 2.21 

575 18.7 32 0.94 1.808-1 127.3 11.3 2.36 

63 31.2 1~ 19.& 27 0.73 5.•28-3 102.S 1.52 0.90 

273 19.5 0.72 8.0S.3 1 ... 8 U2 1.07 

546 19.6 26 0.71 7.69&-2 209.1 3.62 O.IM 

91 65.8 311 19.2 22 0.70 3.158-3 231.5 1.19 0.81 

618 19.2 D.70 •.538-3 339.5 1.23 0.M 

12.00 19.3 21 0.68 3.96&-2 501.8 3.60 0.82 

109 96.0 560 18.7 ~ 0.91 3.63e-2 168.2 6.02 3.36 

1120 19.2 o.a. 2.468-2 262.9 5.26 3.53 

22.00 20.0 26 0.72 1.05o-1 -.S.1 7.06 3.23 

Notas: l. o'm Presl6o de Confinamlon1o Elec11va 
2. .,. Peso Urwtal1o TotaJ a To 
3. .... Relación de Vados • :r 100 .. Tooo Tiempo al Final de la~ Primaria 
5. ....... Delonnación alCorto M6xlma Promedio 
6. a.._ - Módulo de A-al Corte M4>clmo de Eleja Amplitud 
7. ~ Relad<ln de Amortlg...,,_ del Maloriel a la Detonnaclón al Corta Máxima PIOll1edlo 
8. ~ FWladón de Amortiguamiento del - a la Dela<maclón al Corte Mlnlma Promedio 

RESUMEN DE RESUL TACOS DE LAS PRUEBAS DE COLUMNA RESONANTE 

Bahía de Campeche, Mexlco 

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 graficándose contra la columna de G,,,.., ambos en escala 
logarítmica y obteniéndose una linea de tendencia con su expresión exponencial en función de la 
presión de confinamiento, dicha expresión describe el comportamiento del módulo de rigidez al 
corte para este tipo de suelo y con sus características estáticas. 

En el cuadro de información de la gráfica se proporcionan los datos de la muestra en la cual 
se incluye el número, la penetración a la cual fue extraida, el tipo de suelo, obteniendo su 
clasificación en base al SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos), se utiliza también el 
Sistema de Clasificación de Suelos Carbonatados, que basado en el porcentaje de contenido de 
carbonatos de la muestra, para realizar su clasificación, y por último en el caso de las arcillas se 
presenta el indice de plasticidad 

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

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

La clasificación del estrato de suelo en base al SUCS (Sistema Unificado de 
Clasificación de Sucios) 

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

La identificación de los materiales entre los cuales se encuentra confinado 

El indice de plasticidad, el peso especifico, el contenido de humedad. 

En la tabla 4.5 se realiza la aplicación de este método en el cual se ha compilado 
previamente una serie de ecuaciones de diversas clasificaciones de suelos, para su aplicación en 
varios sitios, basados en sus caracteristicas semejantes y asi comprobar la variación que existe con 
los resultados de laboratorio. 

PACINA 107 



" ., E 
!:!. ., 
·¡¡;­
al 
"C 

.€ 1o2 a. 
E 
<: 
CD 

"C 
CD 
t: 
o 
u 
-¡¡; ... 
CD 

=5, 10 
a: 
CD 

"C 
o :; 

"C -o 
::!: 
o 
E ·;e .., 
:!: 

• 

CAPITTJLO 4 MODELO MATEMÁTICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO • 

Mued• No.: 38 (Pwwtración: 12.0 m) 
Tipo de St..k>: Arci18 Calc*9a Blenda 
lncf~ d9 "-•ticicSAd UPI: 50" 

"""'' Esto1 dstol M u..-. ps• la arcilla c.ak:irH 
muy~ • medU del Estrato l. 

10-1 

Presión de Confinamiento Efectiva (u'c0 }, !MPa) 

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

Bahía de Campeche, México 

Figura 4.2 Gráfico de cr' co Vs G.,.,. 
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CA!'1nn.04 MODELO MATEMÁTICO DEL COMPORTAMIENTO OEL SUELO • 

• Mue•tr• No.: ti1 (Penetración: 20.0 mi 
Tipo de Suek2: Alcil• Cele* .. Muy Arme 
~ de Plattidded UP1: 44% 

Hola: 
Estos datD9 .. us.an p.-a L8 •c:ib ealcjr•• 
muv tirme cse1 &tr•to n. 

Presión de Confinamiento Efectivo (u'c0 1, lMPe) 

10 

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

Bahla de Campeche, México 

Figura 4.3 Gráfico de cr',0 Vs G.,.,. 
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10-l 10 

Presión de Confinamiento Efectiva (a'co>• [MPa) 

1o2 

CAMBIO EN El MODULO DE RIGIDEZ Al CORTE CON LA PRESION DE CONFINAMIENTO 

Bahía de Campeche, México 

Figura 4.4 Gráfico de u'<• Vs G,.... 
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CAPmn.o4 MODELO MATEMÁTICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO. 

Con fundamento en los resultados de la tabla 4.5 podemos afinnar que este método nos 
ofrece una muy buena alternativa para conocer las propiedades dinámicas de los suelos a través de 
la aplicación de ecuaciones a suelos de similar condición del que fue obtenida, con estas ecuaciones 
se logra el estar por debajo de una variación 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 las 29 
muestras comparadas ninguna sobrepasa el grado de incertidumbre inicialmente fijado con una 
variación del ± 20%, y por esto se considera aceptable el resultado. 

En las gráficas presentada~ para este método se puede observar mas claramente la variación 
de los datos obtenidos por las fonnulas. 

De esta fonna se propone el método de utilización del esfuerzo de confinamiento para 
aplicarse en los sucios 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 fueron obtenidas de muestras tomadas en el Golfo de México en la Sonda de Campeche, por 
lo tanto para garantizar que las condiciones sean similares es aconsejable que sean utilizadas en esta 
wna, 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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CAPmnn s APUCAOÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO. 

ANTECEDENTES 

Con esta investigación se ha buscado el tener a la mano las herramientas para poder 
obtener el módulo de rigidez al corte para sitios en la Sonda de Campeche en los que se tenga 
algún interés en especial y no se cuente con reporte de propiedades dinámicas. 

Las ecuaciones que se presentan en este trabajo que representan el módulo 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 lógica y debido 
a los factores de formación y a las caracteristicas naturales y atmosféricas diferentes encuentren 
otra composición y distribución en cantidades variables de otros materiales, la metodología en 
cambio puede ser aplicada para cualquier región en la que se cuente con la cantidad suficiente de 
datos de columna resonante u otra prueba de laboratorio que revele las propiedades dinámicas del 
suelo 

A esta fecha ya existe una bibliografia considerablemente importante de estudios de los 
aspectos dinámicos de los suelos en general, siendo muy reconocida la participación de 
investigadores mexicanos de gran nivel que se han dedicado a tratar el tema de una manera por 
demás significativa reconociendo la importancia que existe en conocer, entender, dominar y sobre 
todo difundir esta parte del estudio de los sucios para todo aquel profesional de alguna manera se 
encuentra inmerso en el análisis y diseño de cimentaciones de estructuras, que reviste una 
importancia mayor en aquellas zonas sísmicas en las cuales por Ja diaria actividad del hombre se 
requiere de Ja construcción de obras encaminadas a la satisfacción de su necesidades primordiales, 
como puede ser la vivienda, el trabajo, la transportación y la producción de energía. 

Para Ja obtención de las ecuaciones se tuvieron a disposición 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 calcárea compacta, arena fina muy compacta, etc.) y 76 
estratos clasificados dentro de las arcillas que al igual que las arenas con sus variantes (arcilla 
calcárea firme, arcilla dura, arcilla calcárea blanda, etc.), cabe mencionar que para cada estrato se 
tiene una expresión en función de la presión de confinamiento que describe el comportamiento del 
módulo de rigidez al corte para ese tipo de suelo en particular. 

Así para los 76 estratos de arcilla, encontramos solo 19 ecuaciones que representan el 
comportamiento dinámico para todos estos estratos, estas ecuaciones se repiten, unas con mas 
frecuencia que otras, esto es debido a que algunos estratos y sus caraetcristicas se repiten mas 
constantemente en la composición de la masa de suelo. 
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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 o/o de arenas calcáreas 
y un 17.98 % de arenas limpias, libres de contenido de carbonatos. Para las arcillas es mas 
uniforme la distribución del contenido de carbonatos, clasificándose un 98.68 % de los estratos 
como arcilla calcárea, y solo el 1.32 % como arcilla libre de carbonatos. 

En la tabla 5.1 se muestran las ecuaciones dependientes de la presión de confinamiento 
para las arcillas, en dicha tabla se especifica el numero de estrato del cual fue sustraída la muestra, 
el sitio fuente, que es el sitio de origen de la expresión presentada, la clasificación del tipo de suelo 
para ese estrato, y por ultimo se encuentra la columna de tipo de suelo aplicado, que son las 
clasificaciones para las cuales es recomendada la expresión. 
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SITIO NO. ESTRATO EXPRESION 

SITI040 

IV 146•o'co0 761 

SIT1014 

2 258•o'co0 969 
3 111 tSt•n'ct0.582 
4 V t9J•o'ct0834 

SIT1013 

5 257'n'ct0.!m 
6 11 177'n'co0 585 

7 IV 246•o'co0.710 

SITI07 

8 111 143•o'co0.483 
9 V 267"n'c00.424 

SITI042 

10 111 121"o'ct0.4381 

T•hl• ~.I Elpn,.lonts on h••• a P"'•kin d• ronfln•mlrntn. 

SITIO FUENTE TIPO DE SUELO FUENTE (IP) TIPO DE SUELO APLICADO 

SITIO«l ARCILLA CALCAReA flRMe ARCILLAS CALCARU.S MeDIAS A MUY flRMeS 

SITIO 18 ARCILLA CALCAReA SLANDA (53 "I ARCILLA CALCAReA MUY SLANDA A SLANDA 
SITI016 ARCILLA. CAL.CARl!A MUY 'IR~ 1 51 '!ft) ARCILLA CAt.CARfA MUY l"IRMI! 

SITI014 ARCILLA CALCARfA MUY FIRMI! ( 45-.,) ARCILLA CALCARfA MU'f l"IRM! A DURA 

SITI013 ARCILLA CALCAR!!A !ILANOA (SO-..¡ ARCILLA CALCARfA MUY 8LANOA A M!DIA 

SITIO 13 ARCILLA CALCARl!A MUY l'IRMI: 1 44 ... ) ARCILLA CALCARfA MUY l"IRMf 

SITIOIJ ARCILLA CALCAREA DURA ( 41") ARCILLAS CALCAREAS MUY flRMes A DURAS 

SITIOS ARCILLA CALCA.REA MUY f"IRMI! i 48 "') ARCILLA CALCAReA MUY flRME 
SITIOJ ARCILLA CALC.A.Rl!A MUY FIRME ( 58 '!ft) ARCILLA CALCARfA MUY l"'IRM! 

SITIO 42 ARCILLA CALCAReA MUY flRMe 1 41"1 ARCILLAS MUY f'JRMes A DURAS 
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CAP!Tl.~~> 5 APLICACIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO OEL 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 Clasificación de Suelos, y las 
propiedades de cada sitio de el cual se obtuvieron sus principales propiedades, junto con los 
resultados de columna resonante que servirán para hacer la comparación de resultados, 
respectivamente 

En la tabla 5.2 se muestran la estratificación de algunos sitios para evidenciar la aplicación 
del método. El perfil estratigráfico es uno de los factores decisivos para poder asignar la expresión 
que ofrezca los mejores resultados, 

Para lograr una aplicación adecuada, se advirtió que las ecuaciones al pertenecer a un 
estrato bien definido tanto en clasificación como en determinación 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 denominará estratos principales a 
aquellos que· • Derivan en una expresión de comportamiento dinámico del suelo, * * Se desee 
conocer su comportamiento de rigidez al corte por medio de la aplicación de una expresión 
empirica), en segundo termino se realiza la comparación de los estratos secundarios (se le 
nombrará estrato secundario a aquel que: • De alguna manera tenga frontera o colindancia con un 
estrato principal ya sea en un estrato del cual se obtiene una expresión o en aquel en el cual se 
desea aplicar.) 

En la tabla 5. 3 se realiza la aplicación de las ecuaciones a los sitios disponibles en dicha 
tabla se anota el número de expresión que se utilizó para hacer la analogía. En las paginas 
siguientes se presentan gráficamente 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. 

PAOINA) i7 



CAl'ITTJLO 5 APLICACIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO. 

Tabla 5.2 Eslraligrafia de algunos silios utilizados. 

Perfil de Diseño del Suelo en el Sitio 29 

Estrato ¡ Descrl pelón 1 Profundidad 
1 1 Arena fina limosa compacta 1 O.O - 3.0 m 1 

11 1 Arcilla media a firme 1 3.0 - 26.5 m 
111 1 Atena fina a arena fina a media limosa muy compacta 1 26.5 - 31.7 m 

¡:;~, IV 1 Arcilla muy firme 1 31.7 - 37.8 m ' 1 

V Arcilla firme intercalada con arena fina arcdlosa 

1 

.· 

a arena fina mecha compacta a compacta 37.8 - 50.8 m . 
VI At'c1Ua dura 1 50.8 - 55.2 m "·•;" \t VII Arcilla limosa muy firme intercalada con 

1 

. <;:. 
arena fina limosa compacta 55.2 - 60.4 m ......... 

1 \:. VIII Arcilla dura 1 60.4 - 89.0 m ,-,-~;>1;~?:.:;_ 

IX Arena fina a medra compacta 1 89.0 - 96.0 m :·~· ·''"·~· 
1: ~ X Arcilla dura ! 96.0 - 100.8 m <<·•;e;:·: 

XI Limo arenoso medt0 compacto intercalado con 1 · •'.'l'~i~ ~(t arena hmosa media compacta 100.8 - 107.0 m 

XII Arena fina a medra muv com~~ : 107.0 - 121.9+ m .:1,, ........ '.'.: 

Perfil de Diseño del Suelo en el Sitio 28 ; 
Estrato Descripción ¡ Profundidad 

1 Arcilla calcárea muv blanda a media : O.O - 9.1 m 
11 Arena fina hmosa media compacta intercalada con 1 

aralia muv firme ¡ 9.1 - 19.2 m 
111 Arcilla calcárea muv firme a dura 1 19.2 - 37.2 m 
IV Arena fina limos.a comoacta 1 37.2 -43.9 m 
V Arcilla dura 1 43.9 - 78.8 m 
VI Arena fina compacta 1 76.8 - 80.2 m 
VII Arcilla calcárea dura 1 80.2 - 84.4 m 
VIII Arena fina limosa comoocta 1 84.4 - 87.8 m 
IX Arcilla calcárea dura 1 87.B - 97.8 m 
'/. A.tena fina limosa calcárea comoacta 1 97.B - 104.5 m 1 

XI Atedia calcárea dura 1 104.5 -117.3 m 
XII Arena fina hmosa calcárea comoacta 1 117.3 -120.1 m 

Perfil de Diseño del Suelo en el Sitio 30 

Estrato Descrloclón 1 Profundidad 

1 Arena fina a arena fina limosa media compacta 1 O.O - 1.4 m 
11 Arcilla magra blanda a firme intercalada con 1 

arena fina hmosa media com~;::., 1 1.4 - 10.7 m 
111 Arena fina limosa media comn!!:V"'t::a 1 10.7 - 13.4 m 
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CAPITIJU> 5 APLICACIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO. 

1 Arcilla firme a muv firme 1 13.4 - 23.8 m 
! Arcilla firme a muv firme 1 23.8 - 37.2 m 

Arena limosa muv compacta a comoad.a ! 37.2 - 51.2 m 
i Arcilla dura 1 51.2 - 69.2 m 
1 Arena fina limosa a arena fina comruw""t==t. 1 69.2 - 78.5 m 

Arcílla dura 1 76.5- 86.3 m 
Arena fina a media muy comoacta a comr>ada. 1 86.3 - 97.2 m 
Arcilla dura 1 97.2 - 111.6 m 
Arena mecha a grava fina ! 
com~a a muv comnact~ ' 111.6 - 121.9+ m 

Perfil de Diseño del Suelo en el Sitio 34 

DescrlDClón Profundidad 
Arcilla calcárea muv blanda a media : o.o - 18.2 m 
Arena fina hmosa media compacta ' 16.2 - 20.9 m 
Arcilla calcárea dura 20.9 - 45.4 m 
Arena fina limosa comru::w":t~ ' 45.4 - 49.6 m 
Arcilla calcárea dura 49.8 - 62.8 m 
Arena fina a arena fina limos.a media compacta 
a comoacta 62.8 - 71.0 m 
Arcilla calcárea dura 71.0 - 79.6 m 
Limo arenoso a arena fina hmosa media 
compacta a compacta 79.6 - 88.1 m 
Arcilla calcárea dura 88.1 - 94.5 m 
Arena fina limosa calcárea medLa comn::vi;i 94.5 - 97.5 m 
Arcilla calcárea dura 97.5 - 114.0 m 
Arena fina compacta 114.0 - 121.9 m 

Perfil de Diseño del Suelo en el Sitio 35 

Descrl DClón Profundidad 
Arcilla calcárea muv blanda a mecha O.O- 8.2m 
Arena fina muy comoacta 8.2- 14.0 m 
Arcilla calct:lrea dura 14.0 - 25.9 m 
Arena fina lanosa comoacta ' 25.9 - 31.4 m 
Arcilla calcárea dura 31.4- 49.4 m 
Arena fina hmosa calcárea media comoact.a 1 49.4- 52.1 m 
Arcilla calcárea muv firme a dura 1 52.1- 67.7 m 
Arena fina limos.a media compacta a ! arena fina compacta 67.7 - 80.2 m 
Arcilla calc3rea dura : 60.2- 94.5 m 
Arena fina lirnosa calcárea medta oomoacta 1 94.5- 98.5 m 
Atedia calcárea dura 1 98.5-121.9+ m 

Perfil de Diseño del Suelo en el Sitio 37 

Desal Ión 
Arcilla cak:área m blanda a blanda 

Profundidad 
o.0-11.9m 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

. 



11-A 
11-8 

111 
IV 
V 
VI 
VII 
VIII 
IX 
X 

Estrato 
1 

11 

111 

IV 
V 
VI 
VII 
VIII 
IX 
X 

Estra1:o 

1 

11 

111 

CArmn.o 5 APLICACIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO. 

Arena fina hmosa calcárea medta comn:::art::. 1 11.9-17.4 m 
Arena fina comoacta 1 17.4 -25.3 m 
Arcilla calcárea muv firme 1 25.3 -33.5 m 
Arena fina media comn:::w""t;::1 a muv comn::M"fa 1 33.5 -57.9 m 
ArC111a calcárea dura 1 57.9-70.4 m 

: Arena fina media comoacta a cocnpacta 1 70.4 -80.8 m 
Atedia calcárea dura 1 80.8-98.5 m 
Arena fina comn:v-t~ 1 98.5 -104.2 m 
Arcilla calcárea dura 1 104.2 -116.7 m 
Arena fina comoacta 1 116.7 m-121.9+ m 

Perfil de Diseño del Suelo en el Sitio 39 

Descri DCl6n 1 Profundidad 
Arcilla calcárea muv blanda a media 1 O.O -13.4 m 
Arena fina limosa a arena fina muv comn::ar+.:ii 1 13.4 - 24.7 m 
Aretlla calcárea muy firme a dura 1 24.7 - 61.9 m 
Arcilla calcárea dura 1 61.9 - 79.5 m 
Arena fina hmosa comn;::r-t;::¡ 1 79.5 84.4 m 
Arcilla dura 1 84.4 - 91.1 m 
Arena fina compacta 1 91.1 - 96.6 m 
Arcilla calcárea dura 1 96.6 - 114.9 m 
Arena fina hmosa comoacta 1 114.9 - 118.0m 
Arcilla tn:'V!ra calcárea dura 1 118.0 - 121.0+ m 

Perfil de Diseño del sJe10 en el Sitio 41 
1 

Descripción 1 Profundidad 

Arcilla calcárea muy blanda a blanda 1 O.O - 6.4 m 

Lodo cart>onatado aranoso blando a firme 1 6.4 - 14.9 m 

Arcilla calcárea firme a dura 1 14.9 - 122.5 m 
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CAPITTJLO 5 APUCACÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO. 

Grafica 1-2. Ecuaciones de presión de confinamiento. 
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CAl'ITUID5 APL!CAOÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO. 

Grafica 3-4 Ecuaciones de presión de confinamiento. 
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CAPITIJLO 5 Al'uCAOÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO. 

Gralica 5-6 Ecuaciones de presión de confinamiento. 
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CAPITIJlD 5 APUCAOÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO. 

Grafica 7-8 Ecuaciones de presión de confinamiento. 
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CAPrrut.O 5 Al'UCAOÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO. 

Grafica 9-10 Ecuaciones de presión de confinamiento. 
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CAPmJl.O 5 APuCAaÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO. 

Conclusiones 

Al tennino de este trabajo de investigación se ha podido concluir que se logró cubrir con el 
objetivo inicialmente planteado de encontrar una forma de correlacionar las propiedades estáticas 
con las propiedades dinámicas, en especial con el módulo de rigidez al corte de los suelos 
cohesivos de la Sonda de Campeche. 

El método que finalmente simuló las características dinámicas de los suelos resultó de la 
evaluación de cuatro métodos y fue elegido por ser el que mejor se ajusta a los resultados de los 
reportes dinámicos que ya se tenían y que sirvieron de base para la comparación de parámetros, 
este fue el método que en un 100"/o de los estratos aplicado proporcionó una discrepancia de 
± 20 % que se puede considerarse un resultado aceptable. 

En la tabla 5 .4 se muestra una evaluación en porcentajes de los resultados que se 
obtuvieron de la aplicación del método de utilización 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 Evaluación en porcentajes de los resultados del método de utilización de 
esruerzo de confinamiento 

EVALUACION DEL MtTODO 

NUMERO DE CANTIDAD DE PORCENTAJE DE 
EXPRESION ESTRATOS UTILIZACION 'W. 

EXPRESION• 1 5.00 3.52 

EXPRESION• 2 500 3.52 

EXPRESION # 3 1800 1268 

EXPRESION# 4 300 2.11 

EXPRESION• 5 400 2.82 

EXPRESION# 6 11.00 7.75 

EXPRESION # 7 48.00 33.80 

EXPRESION# e 10.00 7.04 

EXPRESION# 9 29.00 20.42 

EXPRESION # 10 9.00 6.34 

TOTALES 142.00 100.00 

Con la Tabla 5.4 podemos darnos cuenta de la expresión que más se utilizo para dotar de 
características dinámicas a los estratos fue la número 7, que se refiere a una arcilla calcárea dura 
confinada por arena fina calcárea compacta o por arena fina limosa carbonatada sílica compacta 
a muy compacta. Este hecho nos mueve a suponer que este arreglo de estratos es el que más se 
repite en esta zona de la Sonda de Campeche. Cabe mencionar también que lo anterior es válido 
para profundidades de 20 m y mayores, ya que para profundidades menores a 20 m se contó con 
pocos estratos para experimentar. 
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CAPITTílJJ 5 APUCACÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO. 

En la sih>uiente grafica se muestra esquemáticamente la vanac1on del porcentaje de 
utilización de las expresiones utilizadas para la obtención del módulo de rigidez al corte en los 
estratos de arcillas ensayados. 

Grafica S.11 Variación del porcentaje de utilización de las espresiones. 

PORCIENTO DEL TOTAL 

35.00 

-------------·-·-·-·· - -----------------, 
DE>'.P 1 OE.XP2 a~3_a!O)(J>_4 r!!EXP5 aEXP 6 ºi:x.1'.'~º_EXPe •E.XP_9_13_EJ(~_11 ____ _ 

En la Gráfica 5. 12 se muestra esquemáticamente el porcentaje de efectividad del método 
elegido, para la aplicación a los suelos de la Sonda de Campeche. 

Grafica 5.12 Eficiencia del método de utilización de la presión de confinamiento. 
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CAPlllJl.D 5 APLICACÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO. 

E>oa/uación de todos los métodos: 

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

Tabla 5.5 Evaluación en porcentajes de los resultados de los métodos de utilizados 
para la obtención de las propiedades dinámicas. 

MÉTODO UTILIZADO 
POR CENT NE FUERA DE POR.CENT NE DE 

1-lardin & Dmc\ich 
Ronn & 0.-ando 
Velocidad de ondas Cs 
Velocidad de ondas Vs 
Uilir.icioo del csr..,,-,., de 
coofinarricnlO 

Grafica 5.13 Eficiencia del método 
de llardin & Dmevich. 

RANOO 

75.00 
45.00 
77.27 
7272 

0.00 

EFECllVIDAD 

25.00 
55.00 
Tl..72 
27.27 

100.00 

Grafica 5.14 Eficiencia del método 
de Romo & Ovando. 
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CAPllUL.D 5 APUCAOÓN DEL MODELO MATEMÁTICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SUELO. 

Grafica 5.15 Eficiencia del método 
de velocidad de ondas Cs. 

¡------­
! 

Grafic• 5.16 Eficienci• del método 
de velocidad de ondas Vs. 

-~~~--~~~~~~--~~~~~-

EVAUMCOH Df LA ffECTMlA.D 

~----"" 

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

Finalmente al término de esta investigación y en base a la aplicación de los diferentes 
métodos anteriormente refcrenciados; se tiene que se pudo elegir el método más idóneo para 
conocer el módulo 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 e internacionales para Petróleos Mexicanos 
(PEMEX) 
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