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1.- lNTRODUCClON iy

Hasta afios recnentes las’ mvestlgaclones para e‘(plotar los’ yacnmlentqs de acelte Yy gas bajo
el agua, se reducnan a las areas de la Plataforma Continental del Golfo de Méxi

La constante neces:dad en el mundo de: mantener
el fin de hacer. frente a la’'demand
incrementar la mvestlgacmn de: nuevos yac:mlentos ‘razén’ por‘“l‘azcual_se ‘han desarrollado
plataformas marinas en aguas cad ‘vez mas' p oﬁJnda = ) T ;

ecuadas reservas de hxdrocarburos con

Tanto los métodos: de perforacnon en’:mar ableno como. el disefio. estructural de las
plataformas, presentan u doide.cambio- continuo, asi como un desarrollo constante,
todo esto como consecuen del deseo de conquistar aguas mas proﬁmdas cada vez. Se
han construido plataformas en’el 'mar en.las que sus proﬁ,mdldadcs varian entre 15 y 120
metros. Es importante hacer notar que los problemas que se presentan en mar abierto son
mucho mas dlﬁcﬂes de resolver que en un lago, ya que el oleaje provoca condiciones mas
desfavorables .

Para’ Ilevar a ‘c bo trabajos de construccién en el mar, es necesario contar con estudios
 previos-de" lascdndlc:ones meteorolégicas y oceanograficas mas desfavorables del lugar
donde:: se’ pretende ‘instalar. la estructura, estudios batimétricos para conocer ' las
proﬁxndldades y. condiciones del fondo del mar, estudios de corrientes, mareas y vientos *
con su . intensidad 'y direccién dominantes, con el objeto de planear los procedlmlemos v
mowmlentos de barcazas y equipos, tanto de perforacion como de abasto.

Este trabajo pretende cubrir el analisis de la cimentacién profunda de plataformas marinas,
mediante pilotes metalicos de seccién anular abiertos en su extremo inferior, instalados:
fundamentalmente mediante golpes de martinete.

Para disefiar la cimentacién de una estructura asentada en ¢l fondo del mar, es necesario
conocer-las propiedades del suelo, por lo que este trabajo se inicia con una revision de las
propiedades de ‘los suelos: en . general, asi como sus métodos de wmuestreo, para
posteriormente revisar' la exploraéién de’ los suelos.

De acuerdo a su operac:on baswa, las plataformas marinas se dividen en: plataformas de
perforacion, plataformas de produccwn y plataformas habitacionales.

Las de perforacnon, _son _generalmente moviles excepto- en los casos de campos ya
comprobados. Entre este . tipo  de plataformas se pueden mencionar las lastrables
(recomendables para tirantes de agua pequefios hasta 50 metros), las autoelevables (pueden
trabajar con tirantes de agua del orden de 100 metros), y las flotantes semisumergibles
(preferibles para operar en aguas profundas).




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

Las plataformas fijas o de permanencia definitiva, pueden ser construidas de estructuras
acero, cimentadas profundamente en el suelo marino, mediante pilotes de tubos metalicos
hincados en el sitio. O de estructuras de concreto (a gravedad) colocadas en los estratos
superficiales del suelo marino, recomendables en distancias cercanas a la costa.




1. PROPIEDADES DE LOS SUELOS
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1. PROPIEDADES DE LOS SUELOS

La clasnﬁcacmn mas comin en la rama de ingenieria, para los materiales naturales que
forman parte de la corteza terrestre, comprende dos categorias: suelos y rocas .

Se cons:dera como suelo, todo agregado natural de partlculas mlnerales Y org,énicas que .. .
poseen poca o nula cohesidon, separables por medios mecéanicos de poca. lntenS|dad y con un

tamafio maximo de 3. Por otro lado, se considera como roca, el:
unidos por fuerzas cohesivas poderosas y permanentes.

La desintegracion mecanica se refiere a la intemperizaci
como cambios de temperatura, accion de la congelaciéon® de
rocas, efectos de organismos. El producto resultante de su
limos y en ocasiones arcﬂlas

en zZzonas fnas formaciones arenosas Yy limosas gruesas.

Si los productos de la descomposicion de las rocas se encuentran’ 1 del
intemperismo, reciben el nombre de suelos residuales. Por otro'lado;<siipo ccion ‘de
cualquier agente se mueven del lugar de origen y son deposnado en’ a’zona; seles:
denomina suelos sedimentados o transportados RS Lelida

1.1 FASES DEL SUELO.

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: la sélid ila hquxda y la gaseosa. La
solida esta formada por particulas minerales del suelo; la: hqulda por el agua y Ia gaseosa
por el aire y gases presentes.

Las fases liquida y gaseosa constituyen el volumen de vacios, mientras que Ta fase sollda el
volumen de sélidos.

Un suelo esta totalmente saturado, cuando todos sus vacios estan ocupados por agua. En
este caso, el suelo inicamente esta formado de dos fases, la solida y la liquida. Este caso se
presenta en suelos ubicados por debajo del nivel freatico.
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El concepto de peso e:

laciona el peso de las distintas fases con sus volimenes
correspondnentes M B ’

Peso especnﬁ_co de la masa de suelo Yum:

El peso especlﬁco relatlvo se define como la. relacion entre el peso - especifico de una
sustancia y el’ peso especnt’co del agua.- .

Peso especifico relativo de la masa de suelo Sy:

Ym Wiy
Sm = ctemme =eeiie
Yo ‘Vm Yo - -

Peso espééiﬁco'de la fase solida del suelo:

s A
Sy = eeimed = lociee
Yo ViYo

Para el manejo comprensible de: Ia‘s' 'pi;opiedzides del . suelo, es’ muy: imp‘or‘tante conocer
conceptos tales como: relaclon de vacnos porosndad grado de saturac:on contemdo de
agua o humedad. : : : :

a) Relaciéon de vacios, oquedad o’ in‘dit‘:‘e'de 4p<‘)ro (e), es la,relacién')éntre el volumen de
vacios y el volumen de sélidos del suelo.y se expresa de la siguiente forma: :

Vy

[ —

Vs

8




Tedricamente puede variar de cero. a infinito. Sin embargo, los valores practicos varian de
0.25, arenas muy compactas con ﬁnos ‘a 15 arcillas altamente compresibles.

b) Porosndad (n) es Ia‘ 'relacxon entre el volumen de vacios y el volumen de su masa. (se
expresa como porcentaje)

: . Vy
o n (%) = -——— x 100
o Vi

Teoncamente vana de O, suelo ldeal con umcamente fase sollda a 100% espamo vacio. Los

Varia teéricamente de cero ‘a infinito : alores muy ampllos E.n ‘México existen
valores de 1000% en arcxllas procedentes del ure» e’del’ pals. En el Valle de Mexlco varia ..
de 500 a 600%. : : : ! : ‘

1.2 ESTRUCTURACION DE SUELOS

Suelos gruesos.

Estructura Simple: aquella producida cuando las fuerzas debidas al campo gravitacional es
claramente predominante en la disposicion de las particulas. Tipica en suelos de grano
grueso. El comportamiento mecanico e hidraulico del suelo queda definido por la
compacidad y la orientacion de las particulas.




El término de compacidad se refiere al grado de acomodo alcanzado por las particulas del
suelo, dejando mas o menos vacios entre ellas. En arenas limpias, los taludes naturales
pueden ser.indicativos del estado de compactacion.

f\ngulos del talud Estado de Compactacion
(grados)
<35 Suelto
De 35 a 40 ) Moderadamente compacto
De 40 a 45 Compacto
> 45 Muy compacto

"Para medir la compacidad relativa en una estructura simple, Terzaghi elaboré una relacion
empirica, llamada Compacidad relativa (C;):

€max. — €nat.
Cr (%) =———
Cmax. — €min.

Donde: 8
emax. = Relaciéon de vacios correspondxente al estado mas suelto del suelo.'.‘
csa. = Relacién de vacios deila muestra en estado natural.’ :

€min. = Relacién de vacios: correspo ‘estado’'mas’ compacto del suelo

Suelos Finos.
Estructura Panaloide: esta estructura S
se depositan en un medio continuo, normalmente agua y n ocaswnes aire El: con_]unto de
paruculas que se van uniendo’ pueden llegar a formar una celda’’ con canudad mportante de
vacios, a modo de panal. R R Ty ;

Estructura Floculenta: cuando. en el proceso de sedimentacion se forman grumos, estos
llegan al fondo formando panales, cuyas bovedas estan formadas por los grumos. Este
mecanismo produce una estructura muy blanda y sueita con gran volumen de vacios,
llamada floculenta y a veces panaloide de orden superior.

En las aguas de mar, las sales contenidas actian como electrolito generador del mecanismo
antes. descrito.” Conforme aumenta el peso debido a la sedimentacion continua, las capas
inferiores expulsan agua y se consolidan mas. Durante este proceso las particulas y grumos
se¢ acercan entre si y hacen posible que esta estructuracién tan poco firme en principio,
alcance resistencia de importancia.
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Estructuras Compuestas: en la naturaleza rara vez se presentan puras las estructuras antes

mencionadas, debido a que la‘sedimentacion ocurre con particulas de diversos tamafios y,’
tipos. Por tal motivo estas. formaciones_tienen un”esqueleto constituido’ por’los granos ™
gruesos y por masascoloidalés de:floculos’ que proporcionan.nexos entre ellos.” El medio .
donde esta sedimentacién ocurre es en agua de mar o de lagos con contenido apreciable de -

sales, donde el e

agua.

I1.3 GRANULOMETRIA EN SUELOS.

Unicamente puede determinarse la granulometria’en suelos grueso
revela algo sobre las propiedades fisicas del ‘material. Por;experiencia: e

fecto floculantc de éstas coexiste con el arrastre de viento

ientes de '

suelos gruesos bien graduados, tienen un comportamiento_€n ingenieria mas favorable.:

Las propiedades mecanicas e hidraulicas de los suelos finos dependen de su estructuracion
e historia geolégica por lo que el conocimiento .de- su granulometria resulta menos

prioritario.

CLASIFICACION GRANULOMETRICA INTERNACIONAL. (Tamafio en mm)

2.0000 0.2000 0.0200 0.0020 0.0002
] _ | | ]
1 Arena Gruesa | | Arena Fina 1 Limo | Arcilla ] Coloides

CLASIFICACION GRANULOMETRICA M.1.T. (Tamafio en mm)

2.0000 0.6000 0.2i)OO 0.0600 0.0200 0.0060 0.0020 0.0006 0.0002
GRUESA ] MEDIA | FINA GRUESO I MEDIOi FINO GRUESO i MEDIO iFINO
ARENA LMo ARCILLA
CLASIFICACION GRANULOMETRICA SISTEMA UNIFICADO DE

CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS). Sistema originalmente propuesto por Casagrande
en 1942, Actualmente se utiliza en practicamente todo trabajo de geotecnia.

En el SUCS, los siguientes simbolos se utilizan como identificacion:

SIMBOLO G S M C (o] Pt H L w P
Limos Turba y suclos. N .
Descripcién|Grava |arona  |umo  |arcita [organicos y |atamonte Ara Baja Bien Mal

Con la carta de plasticidad y la siguiente tabla se

determinar los simbolos para diferentes tipos de suelos.
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Divisioén principal

Criterios

e Grupo

Suelo de grano grueso, F200<5,Cu>=4, Cz<=3 GwW
[R200 > 50 F200<5,Cu<4, Cznoentre 1y3 GP
Suelo con grava, F200 > 12, Pl < 4, o limites de Afterberg debajo de la unea A GM
R4 > 0,5 R200
F200 > 12, P > 7, y limites_ de Atterberg cn o arriba de la linea A GC
F200 > 12, LL 50,4 <= P <= 7, yllmnesdeAnerbergen an'{badela GC-GM
linea A
5 <= F200 <= 12; cumple los criterios de graduaclén de GW y los GW-GM
criterios de plasticidas de GM
5 <= F200 <= 12; cumple los criterios de graduaclén de GW y los GW-GC
criterios de plasticidas de GC
5 <= F200 <= 12; cumple los criterios de graduacion de GP y los GP-GM
criterios de plasticidas de GM
5 <= F200 <= 12; cumple los criterios de graduacién de GP y los GP-GC
criterios de plasticidas de GC -
e
Suelo Arenoso, F200<5, Cu>=6, 1<=Cz <=3 SW
R4 > 0,5 R200 F200<5,Cu>=6,yJoCznoentre 1y 3 SP
F200 > 12, Pl < 4, o limites de Atterberg debajo de la linca A SM
F200 > 12, Pt > 7, y limites de Atterberg cn o arriba de la linea A sSC
F200 > 12, LL > 50, 4 <= P| <= 7, y limites de Atterberg en o arriba de ta
tlinea A SC-SM
5 <= F200 <= 12; cumpie los criterios de graduacion de SW y los
criterios de plasticidas de SM SW-SM
5 <= F200 <= 12; cumpie los criterios de graduacion de SW y los SW-SC
criterios de plasticidas de SC
5 «= F200 <= 12; cumpie los criterios de graduacion de SP y los SP-SM
criterios de plasticidas de SM -
5 «= F200 <= 12; cumpie los criterios de graduacion de SP y los sp-sc
criterios de plasticidas de SC -
f—
Suelo de grano fino,
(inorganico), R200 <= 50 P] < 4, o limites de Atterberg debajo de la linca A ML
Suelo limoso y arcilloso, PI > 7, y limites de Atterberg en o arriba de k linca A CL
LL <50 4 <= Pl <= 7, y limites de Atterberg arriba de la linca A CL-ML
Suelo limoso y arcilioso, Limites de Atterberg debajo de 1a linca A. MH
LL >=50 Limets de Atterberg en o arriba de linea A. CH
(organico),
Limo organico y arcilla, LL no en homa/ LL secado en homo < 0.75 oL
LL <S50 . 3
Limo orgdnico y arcilla, LL no secado en homo/ LL secado en homo < 0.75 OoH
LL >= 50 N

FI00s o coarto aum pote ta maa 210
e $w ot itends o Lo muta 200

Gn o crerto oo e 1a mai beo 4
Cus  Ciwhomte de untormaded

Car Covhoume um masumaon

e Lunaesauas

e nace oe cusboced
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En la figura No. 1, se observa una grafica granulométrica de una muestra de arena.

o)
—~io"
\ — =0
\ i ARENA MIXTA )
o . -:,eyﬁ_
& v \ B
2= [ - -
Weo - \ b '\ Cpeo
i - N A " . B
= . l\ \‘ (] =38
o so bod —so g
<« . \ k) =
o L . - . : o
E R0 - : S Vi i o~ s0 T
[T B ' ’ : =
=7 - . e
2 . i
& 30~ —70.8
2o b — 80
1o = — 20
p T N S TS S | L N VS D |
oz i [=X) <z ox} Gos oos 00
: TAMAKO BEL GRANO , mm
[ EREN A 1
L MEODLA T F & NA 1 LiMO l

Fig. No.1 Caracteristicas Granulométricas de las Arenas
Referencia No. 6.
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na PLASTICIDAD Es la” propledad “de un material” por la cual es capaz de soportar
deformaciones rapldas sin .rebote - elastico, sin: variacién volumétrica apreciable y sin
desmoronarse n| agnetarse

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

Estados de Consistencia

Estado Liquido.- Suelo con propiedades y apariencia de una suspension.

Estado Semiliquido.- Suelo con propiedades de un fluido viscoso.

Estado Plastico.- Suelos con comportamlcmo plastico.

Estado Semisolido.- Suelo con apariencia de sélido, pero con p051blhdades de dlsmmmr su
volumen si se sujeta a secado.

Estado Solido.- El volumen del suelo permanece invariable con ci secado.

Limites de Atterberg.- Fronteras convencionales.

Limite Liquido.- Entre los estados semiliquido y plastico.

Limite Plastico.- Entre los estados plastico y semi-sélido.

Limite de Contraccion.- Entre los estados semisélido y solido.

Limite de Adhesion.- Contenido de agua con el que la arcxlla plerde sus propiedades de
adherencia con una hoja metalica.

Limite de Cohesion.- Contenido de agua con el que los grumos de arcilla ya no se adhleren :
entre si. ;

indiccs.
indice P]aSthO IP=L.L.—-L.P.

indice de Fluidez (FW): pendiente-de la curva de ﬂuldez lgual a la vanacnon de contenido
de agua correspondlente aun cxclo de la escala log ntmlca : ;

clasificacién:de: los sue]os Los’
control de suelos para ‘Usarlos”

El indice plastico,
suelo presenta plasthIdad
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Las propiedades indice son utilizadas para clasificar los suelos y para agrupar los de
grandes estratos. Las pnnmpales pruebas para definir estas propiedades son:
Contenido natural de agua, peso espec:f' ico relatlvo limites de’ Atterberg y granulometria.

1.5 PROPIEDADES H]DRAULICAS Y MECANICAS

Por otro lado, las propledades hidraulicas’ y. mecanicas que presenta el suelo natural, deben
ser tomadas en cuenta en’los trabajos de ingenieria. Las’ principales pruebas para definir

estas propledade ¥ e e A i i =

consohdacnon ’ cortante dnrecto ompresnon ‘no conf nada, compresnon_

Permeabxhdad 4
lent prueba rapuda—consohdada y prueba raplda)

tnaxnal (pru ba

PERMEABIL]])AD ‘Los espaclos vacios 6 poros emre los granos de suelo, permlten que
el agua ﬂuya a‘través de ellos. Se dice que un suelo es_permeable, si permite el paso de. un:
fluido “por;un’ proceso de flujo. Para ser permeabe cuando menos una porc:on de los
espacios \ IOS en el matenal deberan ser,contmuo :

La trayectona de una molecula de ag,ua a travé de un medlo poroso probablemente sera
sinuosa.' La magnitud de la velocidad variara de punto a punto y su direccidon también’ sera'
vanable El flujo de agua a través de’ un medx poroso estd gobemado por la Ley de Darcy

, Ah’
v=K*i = ot

Donde:

v = Velocidad de Darcy (cm/s) -
k = Permeabilidad hidraulica del suelo (cm/s) o
i = Gradiente hidraulico. ,, Sk
La ecuacion de continuidad del :gaSio establece que :
Q=Av, siendo A el érea»dél'cc;nd’u‘c‘t'b y.v la velocidad del flujo.
Ah’ :
Q=A* k ——_=k Ai
L
Donde:

Q = Gasto (cm’/sg)

El coeficiente de permeabilidad de un suelo (k), es un dato cuyo determinacién correcta es
de fundamental importancia para la formacion del criterio del proyectista en problemas de
mecéanica de suelos y en muchos casos, para la elaboracidn de sus calculos. Existen
metodos directos de laboratorio para la determinacion de este coeficiente como son: el
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Permeametro de carga constante, aproplado para suelos granulares y el . Permeametro de
carga variable. . .

Existen algunos factores que influyen en la permeabilidad . - de los suelos como pueden ser:
la relacion de vacios del suelo, la temperatura del agua, la estructura y estratnﬁcacmn del
suelo, la existencia de perforaciones o ﬁsuras en el suelo

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

Para un sistema agua-arcilla saturado, en el cual la presion de poro del agua no se permite
escapar, la compresibilidad - del suelo es generalmente tan grande como la del agua,
virtualmente todo el incremento de presion aplicado es transferido a un exceso de presion
en el agua de poro. Si el drenaje es permitido y el exceso de presion de poro es positivo, el
suelo tendera a decrecer en volumen, proceso llamado consolidacion. Si el exceso es
negativo, el suelo tendera a incrementar su volumen, el proceso es llamado expansion.

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

Los parametros ¢ y c se utilizan para estimar la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo
de acuerdo a la formula:

tT=c+otgd

Donde: ; E

o = esfuerzo normal efectlvo en el plano de corte.
c = cohesién o cohesioén aparente.

¢ = angulo de friccion interna.

La ecuaciéon anterior queda representada por una recta que pasa por el origen y que forma
un angulo ¢ con la horizontal (dicha recta es la linea de falla), correspondiente a distintos
esfuerzos normales. Si el circulo representativo de los esfuerzos actuantes, es tangente a las
lineas de falla como se observa en la figura Namero 2, habra un punto en el circulo que
representa unos esfuerzos tales que satisfacen la condicion de falla.
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Linea de falla

CIRCULO DE FALLA

28=90"+¢

1
|
!
1
!

Linea de falla

Fig. No. 2 Lineas de falla en el circulo de Mohr.

Se estima por medio de cualquiera de los ensayes siguientes:
Corte directo
Corte por torsion
Compresion simple
Ensaye triaxial

La resistencia involucra conceptos de ruptura y de deformacion excesiva. La res:stenma de
un suelo a la deformacion esta influenciada fuertemente: por la: resnstenc:a
contactos entre las particulas.. El conocrmlento de esta resistencic :
factores que la mﬂuenman es baSIco para la’ mecamca de suelos

La ﬁ:erza cortan

suelo. Dos piedras porosas
muestras  saturadas.: Para muestra
confinamiento.
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A la placa mévil se le aplica una fuerza cortante que causa el desplazamiento relativo entre
las dos partes, ademas sobre la parte superior se aplica una fuerza confinante. La magmtud
de las fuerzas cortantes se reglstra como una funcion del desplazamiento de corte, asi como
tamblen el espesor de la muestra.

En una pmeba de reS|stenc|a la falla presentada puede ser del tipo fragil (después de llegar
al esfuerzo maximo,:desciende rapidamente al aumentar la deformacion) o plastica. La
prueba de corte directo es usada umcamente en suelos de falla plastlca. S

La prueba de c mpre51 axizil es la mas comun 'y versatll para Hdetermlnar las
propiedades esﬁ.le o-deformacion de los suelos. Un espécimen cilindrico de suelo se’ sujeta
.a una presion; conﬁnant“ c3ila qixe iguala los esfuerzos en toda la superfc de a muestra.
Entonces el esﬁxerzo axi

La prueba tnaxlal ;es 'Slmplemente una  versién espectal de la e ’compresion
cnlmdnca y es usada para determmar las propledades mecanicas de muchos matenales. :

En la prueba triaxial ]enta (CD), los esfuerzos aplicados al espec:men son efecuv05’ para lo
cual el espécimen se su_|eta a una presion hidrostatica o3, abriendo una valvula para que se
consolide bajo la presion actuante. En esta forma todas las fuerzas exteriores, actuaran en la
fase solida del suelo y en el agua los esfuerzos corresponden a la condicidn hidrostatica. La
muestra se lleva a la falla, por incrementos de carga que se mantienen cada uno lo necesano
para que la presion en el agua en exceso de la hidrostatica se reduzca a cero.

En la prueba rapida consolidada (CU), el espécimen se consolida prlmeramente ba_]o la
presién hidrostatica o3. Se lleva a la falla incrementando rapxdamente la carga axial, - no
permitiendo cambio de volumen. PO XF -

que el suelo va a estar expuesto en la obra




I1.6 CLASIFICACION DE SUELOS.

La clasificacion de un suelo es su colocacion dentro de un grupo en el‘cual todos exhiben
similares ¢ mpdi‘t ientos. Esta clasificacion permite resolver muchos’ tlpos de problemas
simples-y sirve: de guia en el programa de pruebas si la dificultad:e importancia del
problema .lo requ:ere Las clasificaciones de los suclos se desarrollan: ‘para ayudar en la
-solucién’®de problemas especificos, una de las mas utilizadas es el Sistema Unificado de
. Clasificacion’de: Suelos cominmente nombrado SUCS, para uso en todos los problemas de
Jngemena que esten involucrados con los suelos. :

Los sxstemas de clasnfcacnon de suelos dividen a estos en grupos y.subgrupos, en base a su
distribucion granulométrica y limites de consistencia. Para la identificacion manual y visual
del suelo en.la figura No. 3, se observa un registro en el que:se callﬁcan conceptos que
‘ pueden utilizarse para la clamﬁcacton y descripcidon tanto de la fraccmn gruesa como de la
ﬁ'acmon fina del suelo . o ;
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FRACCION GRUESA FRACCION FINA
1 2 3 1 2 3
Color Color
Tano Tano
Textura Muestra Texdura Muestra
Lustre Muestra Lustre Muestra
Tanaio Max. granos Materia arganica
Foma granos Otros suelos
Dwreza granos Humedad
Materia organica Desintegrabilidad en agud
Otros suelos Consistencia
Estructura Nombre Tipico
Desintegrabilidad en agua) Otros conceptos y cbservacianes:
Compacidad
Nombre Gealdgico
Nombre Tipico
Bien graduada ( )jow|sw
GRUESO Gava () Mal graduada { )loe |sp
A () Con finos no plasticos ( )am|sm
Mal graduada ( Jlaxc |sc
Dilatancia reaoa | A Jariowial s Jenja
FINO Tenacidad ata | wmma | uara | oaaa [wmm
Resi Wia | mwatal ava | mma | vara | oraa jon]a
Observaciones:
1 2 3
Obra x=| FECHA DE MUESTREO No. Muestra Laboratarista
Sondeo v =] FECHA PRUEBA LAB. TRAMD Reviso
Operacdor Z=de| Ya] TIPO DE MUESTRA Otros Detos Hoja

Fig. No. 3. Registro para la descripcion y clasificacién visual y manual de los suelos.
Referencia No, 8.




Il.- EXPLORACION Y MUESTREO DE SUELOS EN
TIERRA.




IIL.- EXPLORACION Y MUESTREO DE SUELOS EN TIERRA. :

La exploracién de un sitio para una obra civil, consiste en .la recopilacién de datos de

geologia -y geotecnia,- obtenidos: de-trabajos:de: campo -y laboratorio:< El :propésito-de-la-
exploracién -es obtener’ informacién. que: ayude. a seleccionaricl tipo y’ ‘profundidad " de

mmentac:on, evaluar. .la capacndad de carga del suelo, as: como tarnblen estimar el

donde se requiere una orientacién y/o datos aproximados relacxon d

discontinuidades y condiciones geoldgicas generales. .

Pueden ser:

Prospeccién geofisica.

Sismica. : :
Resistividad eléctrica . La profundidad de explor'u:lon se consmcra xgual a Ia
cuarta parte de la distancia entre electrodos de corriente. . .
Magnética.
Gravimétrica.

Métodos Semidirectos:

Son aquellos procedimientos que se aplican para determinar la variacién de la resistencia al
corte de los suclos con la profundidad. Los penectrometros que sc¢ hincan a presion
(estiticos) o con el impacto de una masa (dinimicos). El cono holandés es el de uso mais
difundido dentro de los estiticos, mientras que por los dinamicos el mas usual es la prueba
de penetracion estindar, que ademas tiene la ventaja de recuperar muestras alteradas.

El cono holandés sc utiliza ampliamente en suelos arenosos, para.los que“se. han
desarrollado correlaciones de interpretacién quc permiten tentativamente clasificar ‘los
suclos en que penetra el cono y definir con gran confiabilidad su compacidad. En arcillas
las correlaciones son menos confiables. Con estc sistema se puede medlr la resistencia de
punta (qc) ¥ la friccidn lateral (f5) .

Métodos Directos:

Son aquellos procedimientos en que el recconocimiento del suelo se: hace a lraves de las
muestras obtenidas, las cuales pueden ser representativas y no rcpresent:mvas. Asi mismo, "
segin su obtencién estas pueden estar alteradas o no alteradas. - Necesariamente ‘estos
métodos deben utilizarse durante la exploracién, ya.que se requ1ere lnformacwn precisa
acerca de las condiciones del sitio y las caractenstlcas de los matenales.

Entre estos procedimientos se pueden considerar los sxgunentes.
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A cielo abierto: excavaciones galerias, trincheras, tineles, etc.

Por medio de perforacxones‘ con barras helicoidales, posteadoras o equipo similar.

-.Por percus:on
Por presion
Por rotacion
Por lavado

Dependlendo de la forma de realizar la exploracion, el muestreo se puede clasificar en:
Contmuo y No Contmuo

111 PERFORACIONES EXPLORATORIAS EN CAMPO

a)

b)

©)

Perforacién con barrena: dentro de este grupo se encuentran las barras helicoidales,
las cucharas muestreadoras, los tubos ranurados, y los muestreadores de copa. Se
usan para el avance y limpieza de perforaciones, para muestrear materiales no
cohesivos y materiales cohesivos blandos. Las muestras logradas son senamente
alteradas y en ocasiones tinicamente se consideran muestras no representatlvas.
Muestreadores Guiados: son tubos que se hincan con un movimiento lineal a lo'
largo de su eje. Se dividen en dos grupos, los muestreadores abiertos y los de plston
ambos son tubos abiertos en su extremo inferior.

Con estos muestreadores es posible obtener muestras inalteradas representatlvas
dependiendo del disefio del muestreador y del cuidado en su operacion. Es. muy
conveniente para determinar, a través de ensayos de laboratorio, las propledades,
fisicas de los materiales cohesivos. :
Entre los mas importantes estan los muestreadores de pared delgada, como lo son el .
muestreador abierto (Tipo Shelby), el muestredor de pistén estacionario, Ael
muestredor de piston retractil y el muestredor de piston libre.
Muestredores de Barril: este tipo de muestreador en lugar de cortar el matenal como
los muestreadores guiados, lo desplaza y lo saca al exterior con ayuda de! flundos de’
perforacion. Pueden ser muestreadores de barril simple o de barnl ‘doble;: lendo ;
estos ultimos los que mas ventajas presentan.

El muestreador de barril doble, esta formado por dos tubos concentnc e glran

mdependnentememe mientras el interior sirve Gnicamente para tomar la muestra, el
exterior sirve para cortar el material por medio de la broca que tlene en su extremo
inferior.

Las rocas duras pueden muestrearse con barriles sencillos o de un ‘solo tubo y las
blandas o deleznables deben ser muestreadas con un barril doble giratorio. Para
mejorar la calidad del muestreo se deben usar los llamados barriles no
convencionales.

En la exploracién geotécnica, es recomendable utilizar el barril doble giratorio y
obtener muestras NX de 54 mm de diametro, ya que a mayor diametro la calidad del
muestreo aumenta, sobre todo en rocas fracturadas.

El mas usados es el Tubo Denison. Se utiliza ventajosamente en suelos duros. Todos
los muestreadores de barril doble eliminan 1a torsion y abrasién sobre la muestra, lo
que no sucede con los muestreadores de barril sencillo.
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111.2 PROCEDIMIENTOS PARA MUESTREO DEL SUELO

Los procedimientos de muestreo son las técnicas que se aplican para obtener especimenes
alterados’ o inalterados de diferentes profundidades del subsuelo, con los que
postenormente se realizan pruebas de Iaboratono para conocer sus  propiedades indice y
mecanicas.

Muestras Alteradas. Son muestras cuyo acomodo estructural se pierde a consecuencia de su
extraccioén; se utilizan en el laboratorio para identificar el tipo de suelo a que corresponden,

realizar pruebas indice y preparar. especimenes compactados para  someterlos a pruebas
mecanicas. .

Muestras Inalteradas: Son muestras cuyo acomodo estructural esta relatlvamente inalterado,
ya que necesariamente se inducen cambios de esfuerzos’ /Su extraccion y estos generan
cambios volumétricos; estas muestras se utilizan en el. laboratono para identificar el tipo de
suelo a que corresponden. Puede aplicarse en. suelos finos,: n granulares se puede solo en
aquellos que tengan un contenido de finos que les: 1mpong,a “una cohesion. Las muestras
inalteradas deben conservar la estructura del suelo mantener el contemdo de agua natural y
no haber sufrido alteraciones fisicas.

Las muestras alteradas pero representatwas son generalmente usadas para las sn&,mentes
pruebas de laboratorio:

Analisis granulométrico. : ;

Determinacion de limites de consnstencna A

Peso especifico de los solidos del suelo.

Determinacion del contenido organico. .

Clasificacion del suelo.

00000

Sin embargo, estas no deben usarse para pruebas de consohdaclon permeabllldad o
resistencia al cortante. : e

Muestreo con muestreador de media cafia: Se usan para obtener muestras ' generalmente
alteradas pero representativas. Es el método mas simple para obtener:una idea sobre el
grado de compactacion del suelo in sitn. Consiste en contar el nimero . de. golpes que se
requieren para hincar un muestreador especial treinta centimetros en el terreno con un peso
determinado y una altura de caida fija. Fue disefiado por Terzaghi- para conocer la
compacidad relativa de las arenas, aplicandose también para conocer:de una manera muy
tosca la consistencia natural de las arcillas. Tiene la'ventaja:de. que permite obtener
muestras alteradas casi continuas, asi como conocer la:variacion:de la resistencia a la
penetracion en la profundidad explorada. Se recomienda su uso para muestrear estratos de
arena, probablemente es el método mas usado para el muestreo de suelos.

Area alterada de la muestra.
El grado de  alteracion de la muestra depende del método usado para el hincado del
muestreador en el suelo y de las dimensiones del tubo muestreador.
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El grado de alterac:on se puede determinar: por un porcenta_]e de area en ﬁ.mclon de los
dlametros del tubo m estreador R

. Dc
D= Dlametro mteno del tubo muestreador :
Ar = Relacnon de area

Cuando la relacnon de areas es de 10% o menor, la muestra se considera como malterada

En la Flgura No. 4se Qbserva un esquema de un penetrometro estandar de media caﬁa. El
nimero de golpes necesario: para hincar los Gltimos 30 centimetros del penetrometro se
grafican como un punto-ala profundidad media de realizacién de la prueba como se -
observa en la Fig. No. 5 (Representacion grafica de la penetracidn estandar)
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Figura No. 6. Grifica para clasificacion de suclos
Referencia No. 10.

Se puede tener una clasificacién: “tentativa de los suelos, utilizando la 'Figura
No. 6, en la que se relacionan los parametros obtenidos durante la prueba de Penetracion
estatica, es decir, tanto la res:stencm d punta como la friccion lateral por unidad de area. g

Tubo de pared dclgada. Los tubos de pared delgada son llamados a veces tubos Shelby,
estan hechos de acero sin costura.

El tipo Shelby, es un tubo liso cuyo extremo del fondo es afilado, pueden unirse a barras
perforadores. Es muy econdémico, se puede utilizar ventajosamente alternandolo con el de
penetracion estandar. -Se usa para muestrear suelos cohesivos de consistencia blanda en
donde el niimero de golpes obtenidos por el método de penetracion estandar sea menor de
quince. Permite obtener un sondeo continuo con muestras representativas inalteradas de
suelos finos blandos a semiduros, localizados arriba o abajo del nivel freatico. Es utilizado
en los estratos de arcilla blanda, que son los que producen los mayores problemas en el
disefio de las cimentaciones. Todas las muestras obtenidas por el muestreo tipo Shelby se
envian a laboratorio para sus ensayes. Las muestras obtenidas se usan en pruebas de
consolidacién o de corte. El diametro minimo aceptable para este muestreador es 7.5 cm,
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usualmente de 7.5 a 10 cm de diametro. En la Figura No. 7, se observa un esquema de un

muestreador de pared delgada.

3 tornitios ollen
a 120¥ &y —

Cuerda
repuiadaa

Parforazidn

Tubo -

THCO

Lcotaciones en crm

Unidn con tornillos allen Unidn con cuerda

Figura No. 7. Muestreador de Pared Delgada

Referencin No. 10,

Muestreo con doble barril, tipos Denison: en estos métodos el muestreador se hinca a
rotacion. Se utiliza en sueclos cohesivos en donde el método anterior no puede ser utilizado,
es decir, en suelos cohesivos de consistencia dura. El muestreador Denison opera a rotacion
y presidn, y se obtienen muestras que pueden ser inalteradas, de arcillas duras, limos
compactos y limos cementados con pocas gravas, localizados abajo del nivel freatico.

ORIGEN




Arriba de ese nivel las muestras pueden contaminarse con el fluido de perforacion.

Consiste’ de ‘dos tubos concéntricos, en el interior que se hinca a presion se rescata la
muestra de suelo, mientras que el exterior, con la broca de corte en su extremo, giray corta
el suclo. En la l‘ng,ura No. 8 se observa un esquema de un Mues eador Denlson.
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Figura No. 8. Muestreador Denison
Referencia No. 10,

Muestreo de Rotaciéon: este tipo de muestreo se utiliza en suelos duros o rocas; puede
hacerse con recuperacién de muestras alteradas o con obtenciéon de muestras inalteradas. El
material se corta con brocas de diamante o acero al tungsteno, principalmente, las cuales
tienen un cierto nimero de vias de agua o fluidos para facilitar la abrasion de la roca.

Muecstreo de Lavado: es un método exploratorio rapido y econémico que se utiliza para
conocer aproximadamente la estratigrafia del suelo; frecuentemente ocasiona errores en la
identificacion de los suelos y al marcar las fronteras de los estratos. Conviene usarlo como
auxiliar en otros métodos de perforacion.

30




Esta técnica es aplicable a suelos cohesivos blandos y a suelos granulares de compacidad
media con bajo contenido de gravas localizados abajo del nivel freatlco

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

Meétodo de Ia veleta: Con una prueba de.veleta se.determina la resistencia al esfuerzo
cortante de suelos cohesivos en condiciones semejantes a las de una prueba de compresion
simple de laboratorio. Es recomendable efectuarla enarcillas blandas. Se han desarrollado
veletas que pueden efectuar la prueba en suelos preconsohdados con resistencias al corte de
5.0 kg/fem?.

El procedimiento para efectuar la prueba es el sn_s,uneme

Se hinca la veleta en una zona no alterada por la perforacxon empleando la fuerza de la
maquina de perforacion.

Se coloca el sistema para aplicar el giro. e o : - )
Se inicia la prueba con una velocidad de giro de 12°a'6° por.minuto, registrando el .valor del
par de torsion aplicado y el tiempo. ' : I !
La etapa de falla se alcanza regularmente entre los 3
Una vez alcanzada la falla se aplica una velocndad
tomar lecturas del par aplicado.

Se deja reposar ¢l suelo durante un minuto y se vuelve a dar.un gxro con la velocndad mxcml
tomando los valores del par aplicado y del uempo. ]

Métodos Indirectos
Métodos Geofisicos: : 7 i :
Permiten reducir las magnitudes de. las exploractones d|rectas. También son. muy
convenientes para la determinacion .y localizacion:' de cavernas. Permiten un rapida
evaluacion de las caracteristicas del subsuelo, asi’como también una rapida cobertura de
grandes areas a menos costo que la exploracién convencional, sin embargo, debe usarse
unicamente para trabajos preliminares.

Sismico: este método se basa en medir las velocidades de propagacion de las ondas
elasticas en los diferentes medios, provocando artificialmente perturbaciones dinamicas en
un punto del suelo que dan origen a ondas longitudinales y transversales, que permiten
deducir por el estudio de sus reflexiones y refracciones, las profundidades, espesores de
capas y calidad de los materiales.

Eléctricos: se basan en la interpretacion del campo eléctrico creado por la circulacién de
una corriente eléctrica en el subsuelo, estableciendo una relacion entre los parametros
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fisicos que intervienen en Ia propagac:on de la corriente y las caracteristicas ﬁsxcas de los
materiales. .

La . profundidad delos
proyectada ;

‘al terreno Y, de Ias c actenstlcas y'

funciones de la estructura proyectad

Cuando de los estudlos .geolbgicos previos,’o de los resultados de Ios primeros sondeos se
mﬁere que el subsuelo es muy erratlco la dlstancla entre sondeos debera reducnrse ’

Con la fnahdad de mvestlgar si la obra proyectada no sufrira asentamientos exceswos es
preciso efectuar,’ por lo.menos, un sondeo hasta una profundidad de vez y media el ancho
de -la‘superficie’' rectangular cargada. La teoria de Boussinesq demuestra que a tal
profundidad los esfiierzos netos normales inducidos en el suelo son del orden del décimo de
la-sobrecarga impuesta. Si la superficie de carga es irregular, resulta apropiado determinar
la’ distribucién de incrementos de esfuerzos verticales inducidos por la carga a lo largo de
una . vertical que pase por el centro del area cargada. Tal incremento a la profundidad
minima de exploraciéon, no debe sobrepasar el 10% del esfuerzo vertical inicial a esta
misma profundidad.

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

En ‘el caso de excavaciones profundas, la os taludes es el factor
predominante y se recomienda llevar los sondeos’ hasta una proFundldad igual al ancho del
fondo de la excavacion. ; .

Para . venﬁcar los posibles asentamlento descansa en pllotes de-
punta, es preciso considerar que’la’; superfcne dé: carga queda delimitada. por el area’ de
apoyo de los pilotes en la capa resistente, -y comp b sta superﬁcne de carga no
existen mantos comprestbles :

1.4 MAQUINAS Y EQUIPO DE PERFORACION Y MUESTREO
Magquinas Perforadoras.- En la siguiente tabla se presenta un resumen de las caractenstlcas
principales de las maquinas usadas para exploracion. i .




Refuroncia No. 10.

PROFUNDIDAD CON eEso JCARRERA DEL EMPUJE | CAPAGIDAD DEL | VELOCIDAD DE JPOTENCIA DEL
TIPO DE MAQUINA BARRAS. EN m Gato VERTICAL MALACATE MALACATE MOTOR

AX NX Espiral 67 ton m [ LT 1] ton ton HP
Mobile Drilt B61 600 450 90 3.7 1.72 4. 6.3 3.4 £5-350 97
Mobile Drill BAOL 152 100 46 3 3.7 4. 3 2.5 0-518 97
Mobile Drill B30S 50 23 1.3 1.73 . 3. 3 58-455 54
Acker MP 100 390 300 45 2.2 3. 5.2 4.5 43-287 48
Acker MP S50 390 300 45 2 R 4. 4.5 S0-335 48
Pendrill PD 137 100 40 2.2 R 3 3. 3 60-1100 38
Long Year 34 426 266 1.1 0.6~ 2 3. 3 22-1510 30

“ La carora det pato no w3 adecuads

Bombas de Perforaciéon.- En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas principales de
las bombas mas utilizadas para el trabajo de exploracion.

GASTO | PRESION POTENGA
MARCA nrPo MAIMO| MAXIMA e PESO g OPERACION
t/min (o)
Moyno 3L5 Cavidad Progresivay 162 16 7.5 250 agua y lodo denso
Royal Bean 420 | Fistn-triple 12 35 7.5 350 agua

Referencia No, 10.

111.5 HERRAMIENTAS PARA PERFORACION.

Barras y ademes de Perforacion.

Los dos tipos de barras de perforacion que se utilizan son: las de pared uniforme que
corresponden a las barras de menor diametro EW y AW; y las de pared aligerada que sec
utilizan en los diametros BW y NW. Sus dimensiones y geometria se muestran en la
siguiente tabla:

Barra Diametro exterior | Diametro interior Diam. int. cople ]Peso kg/] Cuerdas por
puig. mm pulg mm pulg mm 3m puigada
EW 1 3/8 34.9 7/8 22.2 7/16 12.7 14.0 3
AW 1 23/32 44.4 17132 30.8 5/8 15.9 19.9 3
BW 21/8 54 1.3/4 44.5 3/4 19.0 19.0 3
NW 2 5/8 66.7 214 57.2 13/8 34.9 24.5 3

Medidas de la barras mas usuales.
Refirancia No. 10. .

Las dimensiones de los ademes metdlicos mas utilizables en exploraciones geotécnicas se
muestran en la siguiente tabla. Se observa que sus diametros interiores de 76 y 101 mm
limitan el diametro de los muestreadores que pueden pasar a través de ellos; por ello en
sondeos en que se pretenda utilizar muestreadores de mayor diametro, es necesario el uso
de lodos de perforacion que eliminen el ademe metalico.
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Ad Diametro exterior | Diametro interior | Peso kg/| Cuerdas por
eme pulg. mm pulg mm 3m pulgada
NW 3 1/2 88.9 3 76.2 39.1 4
HW 41/2 114.3 4 101.6 51.3 4

Medidas de los ademes mas usuales
Refurencia No. 10,

11L.6 TECNICAS DE PERFORACION.

Método de lavado.

La perforacion se realiza con un trépano o cincel de percusion que, snmultaneamente con
los impactos, inyecta un fluido de perforacién que erosiona 'y arrastra:a;la’ superﬁcne el
material cortado. Esta técnica es aplicable en suelos cohesivos blandos y suelos ‘granulares
de compacidad media con bajos contenidos de gravas localizados abajo del mvel freat:co

Perforacion a rotacion con agua o lodo.
Esta técnica consta de una broca triconica que penetra en el suelo a’ rotacxon y presnon
inyectando simultineamente agua o lodo para enfriar la broca y arrastrar el material cortado
hasta la superficie.

Se puede recurrir a la perforacion a rotaciéon abajo del nivel freatico, en casi todos los
suelos; en suelos granulares por lo general se requiere ademe metalico para estabilizar las
paredes de perforacion, salvo que se opere con lodo de viscosidad y densidad adecuadas
para estabilizar el sondeo. Arriba del nivel freatico podra operarse con lodo si se demuestra
que la contaminacion que induce al suelo es acepiable.

Perforacion en Seco.

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

Es muy recomendable para realizar sondeos arriba del nivel freatico, porque no altera el
contenido de agua del suelo. Abajo del nivel freatico también es recomendable porque
alcanza mayor eficiencia que los métodos anteriores. Se puede apllcar en casi todos los
suelos, a condicion de que la perforadora tenga la potencia necesaria para introducir 'la
broca y que la perforacion sea estable.
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DESCRIPCION DEL EQUIPO FLOTANTE PARA:

Iv.
EXPLORACION MARINA.
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IV. DESCRIPCION DEL EQUIPO FLOTANTE PARA EXPLORACION MARINA.

Existen muchos factores que pueden influir'en el hincado de los pilotes, principalmente los
cambios estratxgraﬁcos no detectados. por.la: explorac:on geotécnica, como pueden ser las
concentraciones de coral y concha Zexlstenc:a de . diferentes grados de litificacion de
sedimentos finos, concentracion de. carbonatos ‘asi’como ‘variaciones en la compacidad de
los materiales granulares defi mdos ‘en'los arreglos’ estratlgraﬁcos. .

Antes de programar la e_]ecuc n-de'los’ estudlos\basncos conwene reallzar una recopilacion
de la informacién general existente noce
sitio, las condiciones cllmatologlca
funcionales de la obra..Conocer:lo:al
de analisis y programa de estudlos b

Los estudios fs:cos que se uttllzan en la mgemena manuma para la conslrucc:on de obras,
son los siguientes: f b
Meteorologxcos

Vientos

Presiones Atmosféricas

Temperaturas

Lluvias

Ciclones

Oceanograficos:

De aguas Profundas
Oleaje
Corrientes
Mareas

De aguas poco profundas: Oleaje
Corrientes
Mareas
Procesos Litorales

Geotécnicos:
Mecanica de Suelos
Mecanica de Rocas

Geoldgicos: RN
: - “Geofisicos
... Geoldgicos

Topograficos:-
Levantamiento aerofotografico
Levantamiento hidrografico
Levantamiento terrestre
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La exploraciéon marina se puede desarrollar utlllzando barcos exploradores y plataformas
autoelevables, con caracteristicas para trabajar en mar abierto. -

Los sondeos en suelos marinos se realizan de'sde"‘una embarcacién, utilizando la técnica de
cable-guia (wire-line). El equipo de perforacién" marina :se compone de herramienta
fundamentada en este sistema, el cual permite extraer los muestreadores sin necesidad de
izar toda la sarta de perforacion.

El muestreo inalterado mediante tubo Shelby . en:suelos cohesivos blandos se realiza
utilizando el sistema WIP, para lo cual se fija la tuberia de perforacion a la pared del pozo
mediante una membrana de hule acoplada en el ultimo tramo de barras e inflada con agua
de mar. Posteriormente se hinca el tubo Shelby bajo la presion estatica proporcionada por el
gato hidraulico. El procedimiento de prueba WISON, es practicamente el mismo que se
empled para la obtencion de las muestras inalteradas (sistema WIP), reemplazando el tubo
muestreador Shelby por el cono eléctrico. El cono permite determinar los valores de la
resistencia tanto de punta como de friccion.

Exploracion en Barco.
En un barco explorador el equipo empleado para realizar la exploracion marina consnste de:
a) Perforadora rotatoria de base retractil, con malacates y bomba para lodo mtegrada. .
b) Torre de perforacion integrada a la perforadora.
c) Bomba auxiliar mezcladora de lodo, con tolva y difusor.
d) Almacenamiento de Bentonita o lodos de perforacion.
e) Tolva de mezclado de lodos.
f) Tuberia de perforacion.
g) Brocas para avance y lavado.
h) Herramienta de muestreo de pared gruesa (tubo partido) y dclg,ada (tubo Shelby)
i) Equxpo para operar WIP-WISON el cual consta de:
Sistema Hidraulico (piston) para hincado - del cono eléctrico - (snstema
WISON) o del tubo Shelby (sistema WIP). ; o
b. Celda eléctrica que recibe la seiial y opera el sistema h:draullco de hmcado
c. Motor eléctrico y bomba para operacion del sxstema hid :
d. Cinta de control.
e. Equipo de registro.
f. Cono Eléctrico. :
j) Sistema de Navcg,amon para posicionamiento, del b.
terrestres . el posicionamiento se realiza pnmerament
alcance (LLoran) y se afina con el sistema de corto
k) Radar. B
1) Dispositivos compensadores del movimiento vertical: ‘este ‘equipo "se logra
adaptar al movimiento del mar durante el olea_le tol rable para perforar
m) Laboratorio de suelos a bordo. :
n) Ecosonda.
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Sistema de Anclaje.

Se cuenta con dos malacates dobles en proa y dos malacates dobles en popa, normalmente
para 91.5 m (300 pies) de cable de acero de 5 cm (2”’). Cada malacate de las anclas consta
de una estructura de acero, con dos tambores montados sobre un mismo eje direccional y
con caja de velocidades.

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

Anclaje.- La primer accién que debe realizarse es la orientacion del barco. Se.entiende por
orientar al barco situarlo en .una direccién tal que los fenémenos meteorologicos lo afecten
de una menor forma posible:a su estado de reposo, durante la perforacion. La .mejor
orientacion es aquella en‘'la cual el eje longitudinal del barco perforador, esté paralelo ata
direccion del viento dommante .

El efecto de arrastre de las mareas debe minimizarse con un buen anclaje., En base a lo
anterior, el barco se onentara .en funcion de los VIentos domlnantes casi ;
intensidad. : ; .

Por lo general, la separacién de las anclas con respecto al barco perforador es de 500 a 600- :
m en tirantes de agua de 30 a70 m. AART ;

Ademas de la dlstancxa son lmportantes los“dangulos que:deben formar los, ables e‘las
anclas con respecto a los ejes longitudinal y: vertical.: Los cables 1,2,7,6, 'como se, observa-“
en la Figura No. 9, tienen una abertura de 35° con respecto. al eje Ion_f,ltudlnal del’ ;
perforador, y los cables 3,4,5,8, forman un angulo de 90°, cada uno también con respecto al
gje longitudinal, todos estos ang,ulos son reterldos a un plano horizontal.: -
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Fig. No. 9, Angulo y Numero Correspondiente
a cada Ancla

Los angulos verticales estaran formados entre el lecho marino y el cable del ancla, varian
segun la pl‘oﬁmdidad del lecho marino y la longitud del cable.

De estas 'vanables la - mas factible de modificar es la Iongltud del cable, ya que la
proﬁmdldad ‘cambia_en funcién de la ubicacion. Se procurard que estos angulos verticales
sean lo mas agudos posible, ya . que-asi-la. .componente vertical de la fucrza de tension
(yector) sera de menor val‘or evitando un’mayor balanceo.

TIRADO ‘DE LAS ANCLAS
El.tirado ‘de las anclas incluye todas tas mamobras que deben efectuarse para hincar en el
lecho marino cada una de ellas.

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

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

Se procurari que al quedar centrado el barco perforador queden al mismo tiempo
tensionados los cables de las anclas con una fuerza de tal magnitud que estos no queden en
exceso tensionados. Dicha tension en tirantes de agua de 30 a 60 m y longitud de 500 m en
situaciones de calma marina es generalmente de 8 ton.
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Exploracion en plataformas Autoelevables.

Estas 'Plataformas, ' se ‘elevan apoyandose en tres pllotes o patas “mediante 5 ‘gatos

hidraulicos por pata operados en serie. . . : R

Para la exploracion del subsuelo marino se requiere como mmlmo el sxguxente equ1po:
a) Perforadora rotatoria con base retractil, con bombas de agua y lodos.
b) Tanques para fabricacion y recirculacion de lodos. . S
c) Torre de perforac:on integrada a la perforadora. . . :
d) Equipo accesorio usualmente empleado en la explora 10 terrestre.
e) Cono eléctrico, con mandémetros de lectura.
f) Tubo de pared delgada con piston estacuonano wEl plston estacnonano para

muestrear arenas consta de:

a. Piston generador de vacio, accionado por. medlo de varlllas :

b. Un cabezal que conecta al dispositivo. conlas; barras, de’ perforacton La
aplicacion del piston estacionario permite obtener muestras de arenas sueltas
superficiales del subsuelo marino con 100% de recuperamon .

Una de la mayores venta_]as al utilizar este tipo de equipo, comparauvamente ‘con Ios barcos
exploradores, es proporcionar una superficie de trabajo fija, con 1o que se obtiene una mejor
calidad tanto en la perforacion como en el muestreo. Por otro lado, el posicionamiento en el
sitio de la exploracién es mucho mas rapido que en el caso de barcos exploradores, ademas
es factible trabajar con tiempo relativamente malo.

Equipo Utilizado en Perforacion
Mastil. 43 m de altura por 12 m de base, disefiado para soportar cargas dinamicas (debera
soportar vientos hasta de 100 nudos), con capac:dad de 605 toneladas, y facilidad para
alojar hasta 7500 m de tuberia de perforacion en secciones de tres tubos.

La subestructura galvanizada es de 8 m de alto por 15.24 m de ancho por 12 m de largo
Malacate.- Para cable de acero de 1 V2 con capacidad de perforacion de 6000 m?: ;
Rotaria.- Montada en rieles con el objeto de correrla en caso de mtroduc:r eleme tos de
mayor diametro. ; s
Bombas de lodos.- Las tuberias por las que hay circulacién de lodos trabaja
del orden de 350 kg/cm?. G
Fuerza Motriz.- Tres unidades con una potencia total aproximada de 600 T
estos motores se colocan generadores de corriente directa que summlslran
motores del malacate, rotaria y bombas. :
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1Vv.1 E)(PLORACION MARINA

BATIMETRIA DE LOS PERFILES DEL FONDO. . BRI .
Para el estudio geoﬁs:co del lecho 'y  subsuelo manno se emp]ean normalmente los
siguientes equipos:

El perfilador:somero, el perfilador profundo-de alta. ﬁ'ecuencna v el perﬁlador profundo de
baja frecuencia, todos ellos para la prospeccién del subsuelo; el sonar. de barrido lateral
para el levantamiento del lecho marino y la ecosonda de precision para la medicion del
tirante de agua. En la Figura No. 10, se observan los problemas que pueden ser detectados
en zonas marinas.

/— MIVEL DEL MAR
\_A/\—M

SITI0 DIFICIL
TALUD
POTENCIALMENTE

INESTABLE

SUELO FIRME

FALLA RIESGO
GEOLOGICO

— S~
ROCA FIRME

Figura No. 10. Problemas en zonas marinas.
Refirancia No. 4.

Se utiliza generalmente un equipo de “Ecosonda Hidrografica de Precisién™, acoplado a un
sistema electronico para el control del posicionamiento de la embarcacion en mar abierto.

Al navegar para levantar los perfiles, la embarcacion se mantiene a una velocidad

constante, el rumbo se controla mediante el compas de la propia embarcacion y visuales a
balizas colocadas en la costa.
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1V.2 MUESTREO DEL FONDO MARINO

'El muestreo’ de los materiales_en el fondo: marino, se realiza medlante Ia obtencion de
"nicleos, para ello se utiliza un nucleador de caida’ libre’ één tubo muestreador cuya longitud 7
sera de-acuerdo con’la muestra que se’ ‘desee’ obtener El tubo muestreador lleva ‘en.su
interior.un tubo. de plastico para extraer. Ias muestras y. poder preservarlas para su anal|s1s

de laboratono

El muestreo resulta de menor cahdad que, el querse pracuca normalme te.en tierra.firme o. .
desde unaiplataforma fija en zonas ‘muy. cercanas a-la- costa.: Esto mﬂuye' de‘ manera ..
importante en las formas de mterpretacwn de los parametros de dnseno del ‘subsuel y' en la‘
aplncacton de los criterios de analisis y en Ia calldad de los resultados.

El muestreo se debe realizar tanto en matenales 5ranulares como ‘en ﬁnos ‘yel: cnteno
general para la secuencia de éste deépendera del tipo de arreglo estratlgraﬁco que presente el
subsuelo marino. Teniendo en cuenta que los estratos superiores estan constituidos por
materiales mas blandos y mas sueltos que los del subsuelo, es conveniente' realizar un
estudio mas intenso en los primeros 20 metros de profundidad.

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

La muestra se obtiene con tubos de pared delgada hincado a golpes  por medio de un
martillo, asi como una exploracién complementaria a base.de un conocléctrico u holandés
utilizando el sistema WISON. El cono permite determmar los valores de la resxstencna tanto
de punta como de friccion.

Usualmente, en los pnmeros 2 metros eI muestreo e T 1 ‘n ‘t'u'bé ’dé'nominado
Liner, el cual es partido y'en cuy
arcillas, se realiza mediante tubo

realiza con un partido. =

El programa de pruebas de laboratono comprende g,eneralmente los s:bmentes tlpos de
pruebas: - . ARSI

Humedad natural, w.

Grado de saturacion.

Limites de Atterberg.

Peso volumétrico sumergido.
Granulometria.

Por ciento que pasa la malla No. 200.

Por ciento de CaCQj; Carbonato de calcio.

o
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Compresiéon simple en muestras inalteradas.
Compresién simple en muestras remoldeadas.
Veleta miniatura en muestras inalteradas.
Veleta miniatura en muestras remoldeadas.
Torcémetro.

Penetrometro de bolsillo.

Compresion Triaxial, UU.

Compresién Triaxial, CU.

Compresion Triaxial, CD.

Corte Directo, CD.

Consolidaciéon Unidimensional

Pruebas triaxiales ciclicas.

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

Nombre de Ia Prueba No. de prucbas para un sondeo con
longitud mayor o igual a 18.3m (60 pies).

Contenido natural de agua 1.15n

Limites de Atterberg 1.15n

Granulometrias 0.10n

Contenido de finos 0.14n

Por ciento de Carbonato de calcio 0.25n

Peso Volumétrico sumergido 0.85n

Compresion simple 0.20n

Prueba UU 0.15n ;
Prucba CU 0.05n i
Prueba CD 0.05n '
Veleta miniatura 0.85n

Torcdmetro 0.85n

Penctrometro de bolsillo 0.70 n

Consolidacidn unidimensional 0.05n

Donde n = nimero de muestras. Referacia No. 2.

Es comuan que el nimero total de algunas pruebas indice resulte mayor al nimero de
muestras, ya que suelen realizarse hasta cuatro pruebas en una misma muestra.

El formato tipico para la informacién mencionada es el que se muestra en la tabla siguiente:
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RESUMEN DE RESULTADOS DE PRUEBAS REALIZADAS A MUESTRAS DE LOS SONDEOS.

Peso
SONDEC " rimeconT. (X3 (4N RESISTENCIA AL CORTE, C, ton/pia2 Eemocitico | % que p «de
METROS S - - - Peratramairo | Tarcomaro | VemiaM | Comprestn 5 | Campresmn 7 | Fase Solida

Refuranicia No. 2,

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

Los equipos disefiados para explorar el fondo marino estan constituidos por ecosondas y
sonares de barrido lateral, los cuales permiten obtener el tirante de agua 'y la topografia del
fondo marino. El funcionamiento se basa en el principio de la emisién de pulsos acusticos
de muy alta frecuencia que al chocar con cualquier objeto se reﬂejan en forma de eco para
ser recibidos por el transductor que los emitio. s

La diferencia basica entre la ecosonda y el sonar de barrido lateral, es que el pulso acustico
de la ecosonda esta dirigido verticalmente hacia abajo y. permlte obtener . Ginicamente el
perfil batimétrico del fondo marino. Por otro lado, el sonar de barrido lateral, emite pulsos a °
ambos lados del transductor con grado de inclinacién. preﬁ_]ado Lo’ cual. permite obtener
una fotogratia del fondo hasta a varios centenares de metro R B

Los equipos destinados a proporc:onar mformacnon del subsuelo: manno pueden clasnﬁcarse;
en perﬁladores soOmeros y proﬁmdos Estos eq o]
sismica marina.

Los perfladores SOmMeros son eqmpos de mayo resolu én: y frecuenc:
emision, lo que les permite penetrar relativamente poco e

Los perfiladores profundos, mas difundidos, son' los que funcionan:’
descarga eléctrica que crea un pulso acustico con el agua salada,. as como los que
funcionan mediante la explosién de gases a través del uso de valvulas ne

Con los datos de la ecosonda se forma el plano batimétrico, con el perfilador somero se
obtiene el plano de isopacas (representa los espesores de los sedimentos no.consolidados
que se encuentran entre el fondo del mar y la primera capa consolidada), con el perfilador
profundo se obtiene uno o varios planos estructurales. Los perﬁles se elaboran tomando en
cuenta todos los planos, ya que representan el fondo marino, la primera capa consolidada y
los horizontes y geologia estructural.
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El conocimiento del fondo del mar es importante para la construccion de obras marinas
debido a que estan supeditadas a zonas heterogéneas, que pueden provocar problemas en la
construccion. : i e

Uno de los fenémenos mas comunes en la plataforma continental, es el escape de gas
natural hacia la superficie del mar. La importancia de poder ubicar este tlpO de fenobmenos
radica en que, en las zonas en que afloran alteran las propiedades mecanicas de los. suelos.
La identificacion de este evento se efectia con la-ayuda del sonar de barndo lateral la.
ecosonda y el perfilador somero. ;

Otro obstaculo frecuente en obras maritimas, es la presencia de corales sobre el fondo :
marino,. el . problema mas. importante es que no son bien conocidas  sus’:pro edades
mecanicas y son-un elemento fragil para la construccién. La identificacion de’ este’ tlpo de
obstaculos es posible gracias a la ecosonda, sonar de barrido lateral y perﬁlado ‘somero, los
cuales permiten dimensionarlas y detectar su geometria. o

De vital importancia para las cimentaciones es ¢! conocimiento del basamento rocoso para
el anclaje o cimentacion de estructuras. Si la roca aflora puede ser. descublerta conla ayuda
del sonar de barrido lateral, el cual permite determinar las caractensucas geometncas de'los
afloramientos rocosos y su localizacion. o .

Para realizar estudios geofisicos, se llevan a cabo lineas de exploracion programadas, las
cuales estan constituidas por una alineacidon de pumos vlgualmente :separados,” cuyas
coordenadas son determinadas previamente. VT e ‘ ) ‘

Las bases teoricas de la geofisica de exploracién estan relacronadas con la propagacion y
reflexion del sonido en las diferentes capas del ‘subsuelo.” El sonido es una vibracion
longitudinal de materia, es decir, una serie de compresnones, y descompresmnes que se
expanden en todas direcciones a partir de la fuente que la genera. La velocidad de
propagacion depende directamente de la velocidad con que pueda vibrar la materia en la
que viaja el sonido, es decir, el estado fisico de la sustancia

Los fendmenos de reflexiéon siempre ocurren ‘con ;. cualquier cambio de velocidad de
propagacion, pero las reflexiones mas fuenes se presentan cuando las diferencias entre
velocidades son muy contrastantes.

El subsuelo del mar esta constituido, en gran parte,: por una secuencia de sedimentos que
han sido depositados suavemente en ‘capas ‘unas-sobre las otras. Esas capas constituyen
interfases de velocidad, siendo esta la razén: por ‘la’que existe una reflexién en cada una de
estas interfases. Si se generahza este fenémeno a las capas geologlcas del subsuelo marino,
en cada una de ellas existira una‘reflexion’ 'de la'sefial, con lo que, si se conoce el tiempo
que tarda la sefial en el trayecto: sién-recepcion y la velocidad de propagacion en los
medios recorridos, se puede conocer:la profundidad.a la cual se encuentran las diferentes
capas por debajo del punto de reﬂexlon. :
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Referencia No. 4.
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Para la instalacion de plataformas autoelevables de perforacion y cimientos de plataformas
de produccion es de gran ayuda ' conocer la existencia de un horizonte de suelo marino que
ofrezca capacidad de carga suficiente para soportar el peso de esas estructuras, este estrato
por lo general lo-constituye la primera capa consolidada, la cual aparece como reflector de
los registros del perfilador somero. Los espesores de sedimentos, se determinan restando la
profundidad de la primera capa consolidada a la profundidad del fondo del mar.

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

Los planos de isopacas (someras, intermedias y profundas) asi como los de anomalias,
permiten conocer el espesor disponible de sedimentos y.su. configuracion geométrica; al
correlacionar esta informacion  geofisica. con' datos - de. mecanica™de  suelos se puede
determinar la capacidad de soporte de los sedlmemo - lgualmeme puede conocerse también
fa longitud de pilotes de cimentacion correspondlente a la’capa’de scdlmentos configurada.

Los datos referentes al basamento rocoso .0 alguna capa‘resistente’son importantes para el
disefio de una cimentacién debido a que’ perm1te P Ljde pilotes en funcion de la
profundidad a la que se encuentre un estrato que. pueda oporta__las"cargas que transmiten
estos. : Sk )

El propésito de los estudios es deterfninér
marino, para poder calcular la capacndad de carg
de carga lateral de los mismos.

v las propledades del fondo
val ‘de’los pllotes asi como las curvas

V.3 INVESTIGACION DE SUELOS MARlﬁOS Y PRUEBAS ~
Las pruebas de campo requeridas para investigar la clmentac:on deben reunir por lo menos
los siguientes cuatro puntos: . i

1) Realizar una completa recoleccion de materiales debajo de la linea de fondo.
Muestreo para conocer los cambios significativos en los estratos.

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

3) Realizar una prueba de penetracion estandar o equivalente en cada estrato
significativo de arena. En la Figura No 12, se observa el principio de operacién y
medicién de un cono Holandés y en la Figura No. 13, se observa un guia para
estimar el tipo de suelo a partir de la relacion de friccion del cono holandés.

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

Las pruebas adicionales en laboratorio deben incluir por lo menos las sngunentes
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1)

2)

3)
4

5

Realizar la prueba de compresion no confinada en estratos’ de arcnlla donde se
requiere complementar informacién de campo.
Determinar el contenido de agua y los limites de Atterberg en todas Ias muestras de”
suelos cohesivos. ; .
Determinar la densidad de todas las muestras de suelo Souat
Desarrollar las relaciones esfuerzo-deformacién para las pruebas de compres:on no
confinada, la prueba de compresién triaxial no drenada no consohdada y/o la prueba
de compresion triaxial consolidada no drenada.. - e s A .
Realizar el andlisis granulometnco
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Figura No. 12. Principio de operacion y mediciéon con cono holandés
Referancia No. 6.

Donde:

Q = Fuerza necesaria para hincar ¢l cono, en kg.

A, ° = Area transversal del cono (10 cm?)

de = Resistencia de punta, en kg/cm?

i = Friccion lateral por unidad de area, kg/cm?®

F = Friccion lateral de la funda deslizante, en kg.
Ar = Area lateral de la funda (147.02 cmz)

Re = Relacion de friccion.
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El muestreo lnalterado medlante “tubo Shelby en suelos cohesivos blandos se realiza
utilizando el sistema WIP, para 1o cual se fija la tuberia de perforacion a la pared del pozo
mediante una membrana de hule acoplada en el Gltimo tramo de barras e inflada con agua
de mar. Posteriormente se hinca el tubo Shelby bajo la presion estatica proporcionada por el
gato hidraulico.: En-la; Figura:No. ‘14, se observa un esquema del sistema de muestreo
inalterado WIP. En-la- Flg,ura No. 15, se observa un esquema del sistema de muestreo
inalterado WISON.

A bordo las muestras se someten a pruebas de identificaciéon y clasificacion, asi como a
ensayes de resistencia mediante veleta miniatura y compresion sin confinar. Las muestras
también se someten a ensayos para obtener sus pruebas indice, y pruebas triaxiales.

_ = Cable Umblical
Nivel del Mar Tuberia de Perforacion

\ . Baro Explorador Fiiadores Exvandibles

* Uridad de Control para
T aauaAye Y amaertreo

.. Compersador del L vamDuhanc
Movimiento por olkaje Gato hadrinly
Tubena de Perforacion 5" ' hincado de Iubo Shenav
) - Empagox de Anclaje

_Ancladel sisterna de
" nmue streo

Muestreador WIP

Figura No. 14. Sistema de Muestreo Inalterado WIP

Referancia No. 6.

El muestreo exploratorio recomendado para este tipo de trabajos es inalterado y continuo,
para poder determinar con mayor precisién la estratigrafia en cuestion.
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Es necesario contar con un equipo de exploracion marina con el que se puedan tomar
muestras inalteradas de buena calidad, tanto de los materiales cohesivos como de la arena
suelta superficial, para determinar el potencial ‘de licuacion o de movilidad ciclica en las
arenas ante el oleaje Esta investigacién se puede realizar mediante ensayes de compresion
triaxial consolidada no drenada con medicién de presién de poro y aplicaciéon ciclica de
esfuerzos cortantes.

] m L— Cable Unblical
: ]2 |- ..
_ \ Barco Explorador % }”— Fijadores Expandbles
I ‘. Urnidad de Control para Ar—— Caja con la celda
: ensaye y nmestreo Hd 1
R : \__ Compensador del movmuento w1 '[
Lecho Manno—l ;) : por oleaje i gt ' Vilvala deslizante
- =_Base guia para maniobras t[——-Gato para la prueba cono WISON
] — de Ancla)
~—— Collarin del empaque [ Empaque ge
f
i+ Ancla para el hincado del cono
= - WISON )

Figura No. 15, Pruebas de resistencia a la penetracién delt Cono (Sistema WISON)
Refoerencia No, 6.

1V. 4 PRESENTACION DE DATOS GEOLOGICOS.

Una vez con los datos proporcionados por la exploracion geolégica, la clasificacion de los
suelos debera hacerse en base al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Es conveniente acompaiiar la clasificacion hecha con base en la tabla del SUCS con:

las curvas granulométricas, los limites de consistencia del material, las relaciones
volumétricas y gravimeétricas del suelo y una identificacion manual y visual del mismo.




La clasificacion de las rocas debera hacerse de acuerdo con su especie mineralogica. Para la
identificacién. de una.roca en el campo es de capital importancia contar con un buen
ejemplar de Toca .“sana” de regular tamafio, debe completarse la observacion con la
ldennﬁcamon de algunos minerales que constituyen a la roca auxilidandose de una navaja,
una lupa y un poco de HCl (acldo clorhidrico) diluido.

Clasxﬁcacnon ‘de nucleos de roca: se debera hacer con base en sus. caracteristicas, usando
para ello-la- tabla de - clasificacion de las rocas y afiadiendo - alg,unos parametros como el
Indice de Calidad de Rocas.: Consiste en la relaciéon que exnste}entre la suma de la longitud
“delas fracciones 1gua]es o mayores de 10 cmk y de Ia’ longitud del ntucleo
recuperado. - :

orcentaje de recuperacion de
la perforacnon las pérdidas
‘el tipo de muestreador
qu1po y cualquier informacion

En los reglstros de campo de los sondeos se debera notar el
muestras, la velocidad de avance; :
de agua parciales o totales,
utilizado, el tipo de perforacm usado
que pueda ser util. i

Con base a los datos de ca.mpo y de laboralono se procede a dlbu_|ar el perfil de suelos de la
zona estudiada. ‘ . ClE
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V. CIMENTACION

Una vez realizados los estudios geofisicos en la” reglon detectadas ‘las “caracteristicas”
geoldgicas y las propiedades del suelo en el fondo marino se puede proponer la'localizacion |
final de la estructura, a fin de evitar inestabilidades: en ‘el fondo 'marino. Dichas’
inestabilidades se pueden clasificar como movimientos de ta]udes ﬂu_|os ‘deiarena’y Iodo :
migracién de arenas, socavacion y asentamientos :

comportamiento dinamico de la misma.

El oleaje es determinante en el diseiio de las plataformas ‘por.1
importancia poder definir sus caracteristicas para asegurar:.que_la; estructura“ podr: reswt:ri
las condiciones mas severas aun en el caso de tormentas o huracanes. Para esto’se procede a
llevar a cabo analisis de registro de oleaje de periodos largos de: tlemp n el sitio_preciso
donde se pretende instalar la plataforma. Asi mismo, se puede hacer una: prednccnon del -
oleaje ya sea utilizando datos mcteorolégicos de cartas de uempo o suponiendo un modelo.-
Con cualquicra de esos métodos se¢ tratard de definir la. maxima altura de‘la’ ola que se‘
utilizara en el proyecto con una probabilidad de ocurrencia de’ enlre 10 y 15 anos

Las estructuras marinas inducen en el suelo no Gnicamente carg,as estaticas, sino: tamblen_
cargas ciclicas producidas por el oleaje, por el viento, por las corrientes, flujos de lodo etc.”
Por otro lado en zonas sismicas, los efectos dinamicos que: los sismos provocan en. Ias
estructuras deben ser considerados.

La resistencia mecanica de los suelos es determinada tanto en laboratorio como en el
mismo sitio. L.a determinacién de la resistencia de suelos cohesivos en laboratorio, e
a cabo con un instrumento denominado la veleta, por medio de la compresion: simple;
pruebas triaxiales no drenadas no consolidadas (prueba rapida) y algunos casos de prueba
triaxial consolidada drenada (prueba lenta). Una deficiencia comiin en este tipo.de: suelos
es la obtencion de muestras inalteradas en suelos en ambientes marinos. Por otro-lado, la
resistencia caracteristica de suelos granulares se determina por medio de equivalencias de la
prueba de penetracion estandar.

Normalmente los pilotes (tubos de acero) tienen un diametro de 1.20 m o mas segun el tipo
de plataforma y con un espesor de 3 a 6 cm de acuerdo con la posicion del pilote. Su
longitud varia también segun el tipo de plataforma y por las condiciones del lecho marino,
alcanzan profundidades de mas de 100 m.
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Los pilotes que constituyen la cimentacion de las plataformas marinas pueden alcanzar
profundndades,ﬁentre los 77 y los 125 metros dentro del subsuclo marino y son instalados a

: la’ subestructura medlante un proceso de " hincado por tramos los

Los pllotes en’plataform mannas se dlwden en:
—Pllotes interiores..: 1 :
“Pilotes de esquina.
Pilotes de prueba. -

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

Colocando el primer tramo de pilote, se procede a la preparacion de su contacto superior
mediante el cual quedaré unido al siguiente tramo. Se recorta una zona, que se considera
dafiada por la accion del martillo que aplica la energla del hincado.; La longitud de esa zona
esta en funcion de dicha energia y puede ser del orden de 1 metro. Lograda la unién de los
tramos mediante soldadura, se reinicia el procedimiento’de hincado hasta que el nuevo
tramo de pilote quede a su vez en la posicion marcada por el procedlmlenlo Esto se realiza
tantas veces como tramos formen el pilote. : p .

Los pilotes quedan colocados dentro del suelo manno ‘con una mclmacxon con la vertlcal
del orden de 7° a 8°, debido a la inclinacién que ‘tienen' las patas de la subestructura. Las
patas de la subestructura, constituyen una sula in 1d: pa 'a fa trayectona de los dlferentes.
tramos de pilotes. :

En baﬁe a los re&,xstros de hmcado se» g,raf'ca e

martillo, los tiempos de union, etc.:

Existen muchisimos factores que ‘pueden - influir. considerable
hincado de los pilotes, principalmente los cambios  estratigrafic
exploracion geotécnica, .como - pueden ser 'la ‘presencia “col
concha, la existencia de diferentes grados de litificacién ' de’ilo,
concentracién variable de carbonatos, asi como variaciones
materiales granulares definidos en los arreglos estratigraficos.

Para la maniobra de piloteo se utilizan martillos de vapor con pesb inferior a 130 toneladas
que van de 30,000 a 300,000 lb-pie de energia.

La cantidad maxima de golpes permitida para martilleo no debe de exceder 250 golpes por
30.48 cm de penetraciéon en 1.5 m.
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Los pllotes son hmcados h nzar la proﬁmdldad de disefio. Después de hincar cada
pilote _es . necesario, ni jelar con_una’ tolerancla “de” desmvel menor . de” 5 cm:”EnTlas
plataformas de perforacmn se pllotean con ; tubos de acero ‘AL36; los diametros extenores
usados cominmente _son de 613,°912,:1064,. 1216°y.1368 milimetros (24, 36,-42, 48 'y 54
,pulgadas), pudiendo_variar:los espesores de las paredes de 16 hasta 77 mlhmetros 0.63
hasta 3 pulgadas). .. ; ;

La capacudad de carga del pllote esta en ﬁJnmon de la reSIstencla que opondra el terreno ya
sea por friccion o punta. : o

V.1 CIMENTACIONES PROFUNDAS i :
El anilisis de la cimentacion profunda se apoya ‘en recomendacuones del - lnstltuto
Norteamericano del Petroleo, tomando en cuenta la carga axial a compresnon su capacudad
de carga lateral y la interaccion suelo pilote ba_|o cargbas lateral ’ :

Cimentaciones Piloteadas. e
Los tipos de cimentaciones pxloteadas usadas para soportar estructu as mannas son los
siguientes:
Pilotes Hincados.- El hincado de pxlotes abiertos en la punta mstalados en'suelos del fondo
marino con martinete, es el tipo mas comunmente utilizado.; En'muchos casos el espesor del
pilote se incrementa en la provumldad con la lmea de lodo ondo para soportar las
fuerzas laterales. L L

El disefio de la’ penetracmn del pllote debe :ser. suficient
capacidad para resistir las’ maximas cargas axiales ‘calculad
de ewtrace:on con un factor de seguridad aproplado. ;

ara . desarrollar adecuada
omo lamblen las cargas

requerira calcular las capacidades de carg,a axial a tension y compres:on‘?de los® pllotes de
acuerdo a su profundidad, ademas del comportamiento de dichos pil ajo la accion de
cargas ciclicas verticales y horizontales de diferente ma,gmtud RO

Se tiene entonces que determinar la capacidad de carga' axial a tension, la capacidad de
carga axial a compresion, el comportamiento .de los. pilotes bajo cargas laterales
(curvas P-Y), y el comportamiento del pilote bajo cargas verticales (curvas T/Z).
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" Condiciones de Carga* FACTOR DE
SEGURIDAD

1. Disefio de condiciones ambientales con 1.5
adecuadas cargas de perforacion
2. Condiciones ambientales durante operaciones 2.0
de perforacion
3. Disefio de condiciones ambientales con 1.5
adecuadas condiciones de carga
4. Condiciones ambientales durante la operacién 2.0
5. Disefio de condiciones ambientales con cargas 1.5
minimas de extraccion

*APLI-RP2A Recomandod Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed OfTshore Platforms.
Refenoncia No. 4.

V.2 CAPACIDAD DE CARGA AXIAL.

(Qu
Q) = o
F.S.
Donde: .. ..°
(Qt)d = Capacidad de. carga axial a tension, de
disefio i
F.S. - = Factor de Seguridad.-
Q) u= (AD*(E) + W,
(%)' Donde: :
fi = fl}iqéiéh: l,llhitaria;cn la. 'pared externa del
—zme—l = pilote. . T e R i :
Ay = area lateral externa del pilote
W = peso-propio.del pilote (con o sin tapén dcl
e — suclo). ; a . R : -
ATl
& fwp 4
nd &0
$ 3
4 é
3 L g

PILOTE A TENSION

Refironcia No. 2.
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Capacidad axial de carga iltima a compresion.
(Qc) u = (Qfe) + (Qplu ~Wp
(Qc) u = (Ap)*(fe) + (Qpu — Wp

@y siendo:
+ (QP)u<6= Qfi= A *f
(QP)u=A; *qp.
_— = ’ :
Donde
wp : .
T =T S T fc = fnccnon umtana en-la pared extema del
* I * pilote :
* ¢ fi = fncc:on umtana en la pared mtema del
el lte pilote
rjr el Ay . =area Iateral |nterna del pllote Casi 1gunl a AL
tliee]le A, = area atribuida a la punta del pllole
rtiee]e ap = capacidad de carga unitaria en la punta
(Qfi) = resistencia por: fncmon AT teg,rada ‘en-la
pared interna del pllote Lo
Qe W, = peso propio del pllote excluswamente
PILOTE A COMPRESION Ruferaieia No. 2.
(Qc)u
(Qe)d = -=-—momemmm
F.S.
Donde:
(Qc)d = Capacidad de carga axial a compresion, de
disefio :
F.S. = Factor de Seguridad.

El método de analisis usado para calcular la capacidad de carga’ axlal de pilotes establece
que la carga tltima o compresion axial, Q, de un pllote para una penetracion dentro de un
suelo marino, es la 'suma de 'la - capacidad por friccion lateral superficial y la
correspondiente a la punta esto es: ) R i
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Q=X fi*Ac+E fi*A + T oA

Donde:

Q . = _.capacidad de carga tltima.

fi = = friccién lateral unitaria desarrollada en la cara exterior del pllote‘

Ag ... -= . superficie de la cara exterior del pilote en contacto con el suelo i

T f*A,. = friccion lateral exterior, acumulada. :

fi ; = ' friccién lateral unitaria desarrollada en el interior del pllote.

Ay = superficie interior del pilote, en contacto con el suelo Lol )

X fi*A = friccion lateral acumulada, desarrollada entre de‘suelo y. el interior
del pilote. IR

[e™ = capacidad de carga unitaria; por punta'

Aw = areadela seccxon transversal de acero delac ron.

El valor de la friccién lateral
ensayes de resistencia .al. ¢
pruebas de veleta miniatur;
grado de preconsolldacxon d
actuante.

Adlcxonalmeme 3

SUELOS comzswos'

conS|dera |gual al de ©
entre 2.5 y, 7.5 ton/m*,
3.75 ton/m Fmalmeme para valores de la resnstencna al
7.5 ton/m?, el valor de “f’ se tomara igual a la mltad -del valor. de.
cortante determinado en laboratorio.

‘résistencia’al esfuerzo

Un tipo de cnsaye que puede proporcionar informacién util para definir la resistencia. al
esfucrzo cortante de suelos preconsolidados, es el de determinar su resistencia en muestras
remoldeadas y posteriormente consolidadas al esfuerzo efectivo.

SUELOS GRANULARES
La contribucidén a la capacidad de carga debida a la friccion desarrollada en estratos de
suelos granulares se determina utilizando la siguiente expresion:
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f =Koow.tand

donde: :
Ko = coeﬁctente de presmn de tlerra en reposo. Frecuentemente entre 0. 4 para arenas.
sueltas y 0.6 para’ arenas compactas vGeneralmente Ko = 0 Sen pllotes a tensnon y Ko = 0.7
en pllotes a compresnon : o ; . . I

media a dens:

TIPO DE SUELO ¢ 5 Nq
ARENA LIMPIA 35° 306° 40
ARENA LIMOSA 30° 25° 20
LIMO ARENOSO 25° 20° 12
LIMO 20° 15° 8

Refirarcia No, 4.
El valor de Ko se considera variable entre 0.5 y 1.0 para cargas de compresion e igual a 0.5
para cargas de tension. El esfuerzo vertical efectivo se calcula a partir de-los:valores . del
peso volumétrico sumergido.
Capacidad de carga Gltima por punta.

La capac1dad de carga por puma se obtiene mediante la expresnon sngulente

(Qp)u qc

Donde.“
Qe - = capacndad de’ carga umtana en Ia punta del pllote.
Ap. .- —‘area del pllote en la punta. s

Para calcular qc ex|sten dnferentes criterios.

T
- {
L p ; .', « ) ‘
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SUELOS COHESIVOS.
Teoria Sl'vce‘mprton.‘, Para qélcular la capacidad de carga superficial de zapatas.

qe=cNc+:0,

) Donde::

oy ‘='esfierz tical efectivo.
Nc = factor de capacidad de carga en funcion del angulo de friccion interna.

cho del cimiento y profundidad de penetracién en el estrato

Teoria Terzagh

donde Nc ='6.2 qu =1

Teoria Meyerhof.

qe=9 CcH. o‘yz’

SUELOS COHESIVOS I‘RICCIONANTES

Cnteno de erzaghi,’ para cxmlentos de seccxon crrcular

qe= ch -+ o'qu
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SUELOS FRICCIONANTES

Para p:lotes |nstalados en suelos granulares la expres:on conla que se obtlene la capacidad
de carga unitaria se reduce a: .

= esﬁ.lexzo vemcal efectivo. : )
Nq = factor de capacndad de carga (adlClona] en ﬁmcmn del angulo dc ﬁ'lccnon interna.

Estas teonas se han referido a pllotes cuya p nta ,son dc seccion . lransversal llena y no
anular como es el caso de los pilotes tubular S con'io es el’caso de las ‘plataformas marinas,
por lo que, la capacidad de carga en: la’ pu ta’ se: ‘considera limitada por: la: resistencia de
friccién que se genera entre el tapon de sueld’ a pa d i ntema del pllole

CAPACIDAD DE CARGA AXIAL“EN TES\_ UJETOS A TENS[ON

La capacidad de carga ultima a tens:on Q
desarrollada en la cara exterior del pllot

nsidera: |gual o menor que la de fnccxon

Para analizar pilotes sujetos a tensx mﬂuencna del peso p oplo del .
pilote. El factor de seguridad que se utiliza para ‘disediar’ pllotes sujetos a este tipo de cargas
es de 1.5, cuando se toma el menor peso’posible de la estructura y:lasicargas: honzontales
maximas que se puedan presentar durame la v1da ut|l :

Un factor de seguridad de 1. 5 es recomendable cuando " existe: un _nivel
confianza de los datos empleados del subsuelo y en la calidad ‘de los criterios de calculo y
de analisis . Este factor se puede incrementar a 2, o ser mayor si ia mcenldumbre sobre los
datos del subsuelo y los cntenos de  analisis ' quedan’- claramente por’ aba_po del nivel
promedio razonable.
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V.3 REACCION DEL SUELO PARA PILOTES SUJETOS CARGAS LATERALE.S
(Segun el American Petroleum Institute) -

o

F; )
K; = ~——mmimee
Yi

Fi

Referencia No, 2.7

REACCIONES LATERALES Y DEFORMACIONES

Generalmente bajo cargas laterales, los suelos arcillosos ' se: c’omportan como unv»material
plastico lo cual hace necesario relacionar la deformacién del: conjunto suelo-pilote con la.
resistencia del suelo. Para facilitar este proceso, se: recomlenda ‘que-las curvas : (p-y)
“resistencia lateral del suelo-deflexion™, sean construidas’ usando los*datos" esfuerzo-
deformacion™ de las pruebas de laboratono hechas a'las muestras de suelo.

Para el analisis de pilotes sujetos a carga latera e busca determmar la forma en que
interaccionan el suelo y el pilote. La resistencia lateral 'del suelo (P), se expresa como una
funcién no lineal de la deflexion del pilote (Y).iLa® ‘Felacion de ‘estos parametros es funcién
de las caracteristicas esfuerzo-deformacion del: suelo la proﬁJndldad el diametro del pilote
vy la resistencia al corte del mismo suelo S

La determinacion de la capac:dad de carga;lateral en suelos ‘arcillosos se efectua aplicando
la teoria tradicional de capacldad ‘de’carg €ro: dlstmgmendo dos diferentes zonas de
acuerdo con su mecanismo de’ falla, upenor ‘en ‘donde se genera una cuiia de
deslizamiento y otra mferlo en'donde’ predomina‘un efecto de flujo de suelo alrededor del
pilote. ; 3

V.4 CAPACIDAD DE CARGA LATERAL PARA ARCILLAS BLANDAS.
La capamdad de carga’ d ﬁne como

P, = Ne *c
Para cargas estatlcas Iaterales la capac-dad ultima de carga lateral en arcillas blandas, P,

varia en pllotes ‘de 8c y.12c. Las cargas ciclicas causan mayor deterioro en la capacidad de
carga lateral.
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Pu crece de 3ca9c como z crece de 0. 00 a Z.-

: Donde i
c - f—' Resrstencna a.l esﬁJerzo_
Pu

pérﬂé
bajo a’‘superficie a la base de la zona redumda de res:stencna (plg)

J = Constante empirica. 0.5 en arcxllas blandas y 0.25 en arcnllas ﬁrmes
d = Diametro del pilote (plg)
v = Peso volumétrico sumergido del suelo (lb/plg, )

CURVAS DE CARGA — DEFORMACION PARA ARCILLAS BLANDAS

La relacion  “resistencia lateral del suclo-deflexién™ para pilotes_ en arclllas blandas. es
generalmente no lineal. Las curvas P-Y para cargas estaticas a.corto plazo pueden ser
elaboradas por medio de la siguiente tabla: 15 : .

P/Pu ¥/¥a
0 0
0.5 1.0
0.72 3.0
1.0 8.0
1.0 Infinito

Donde:

P = Resistencia lateral existente, (Ib/plg?)

Y = Deflexion lateral existente, (plg)

Y.=25*S8S:.* Dy

S. = Deformacién unitaria que ocurre a la mitad del maximo esfuerzo en laboratorio bajo
prueba de compresion no drenada de muestras inalteradas.

D¢= Diametro del pilote (plg).

~ TESIs coN
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Para casos donde el equnllbno ha sido  alcanzado bajo cargas ciclicas, las curvas P-Y
pueden ser elaboradas por ‘medio de Ia sngunente tabla:

Z2>Zr Z<Zr
p/pu ylye p/pu y/ye
0 ) 0 0
0.5 1.0 0.5 1.0
0.72 3.0 0.72 3.0
0.72 infinito 0.72 Z/Zr 15.0
0.72 Z/Zr infinito

CAPACIDAD DE CARGA LATERAL PARA ARCILLAS RIGIDAS.
Para cargas estaticas laterales la capacidad de carga ultima Pu de arcillas debe variar entre
8c y 12c¢. Bajo cargas ciclicas la resistencia ultima se reducira constderablemente :

CURVAS DE CARGA — DEFORMACION PARA ARCILLAS RIiGIDA.
Estas también presentan un comportamiento no lineal en las® relactones - “esfuerzo
deformacién”, sin embargo, generalmente son mas fraglles que las blandas ’ ‘

V.5 CAPACIDAD DE CARGA LATERAL PARA ARENAS

La capacudad ultima de carga lateral en suelos granulares se’ determma de acuerdo:conla: .
siguiente expresion, la cual ha Sldo basada para vanar a: poca proﬁmdldad deba_;o de la
superficie marina. : o - L

{ Ko*H*tang scnﬁ lanb"(d*-H lnnﬁ lana) -+ l\o" Htan[i (l.lnd)"scnﬁ lanu.) -Ka*d
P —A(-—— - T

tan (B - ¢)cosa SR T T an @ -y

y en profundidades rha}(off:ﬁ:
Pu= A (Ka*y’H*(tan’B-1) + Ko*y’H*tan¢* tan*B)
Donde: 7

Pu = resistencia Gltima, s=uperficial, d=profunda, (1b/pig?)
B =45°+¢/2
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o= ¢/2

d = Diametro exterior del pilote, (plg)

A = Factor de ajuste empirico, da las diferencias entre el comportamiento estatico y ciclico
Figura No. 14,

H = Profundidad (plg)

Ka = Coeficiente de presion de tierra, empuje activo de Rankine (tan?® (45°- 9/2))

Ko= Coeficiente de Presion de tierra en reposo (0.40)

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

N

COEFICIENTE A
|

i

%

0.5 - - .
|
i
Om [FOVRES RS S SUIRPROS G Lo R ISP U S e
H/D o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65

H/D

Figura No. 14. Factor Empirico de Ajuste “A™

CURVAS DE CARGA-DEFORMACION (P-Y) EN ARENAS.

La relacion carga deformacion para pilotes con cargas laterales en arenas es generalmente
no lineal y en ausencia de informacién definitiva puede ser calculada aproximadamente
para cada profundidad especifica por los cuatro segmentos de la curva p-y como se observa
en la Figura No 16. Los valores de los puntos u, m y k, pueden ser calculados como sigue:

p = resistencia a la carga lateral
y = deformacion lateral del pilote
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Punto u:

Pu=Ps - para pequeifias profundidades debajo de la superficie del suelo marino. ™
Pu=Pu para grandes profundidades debajo de la superficie del suelo marino.

yo=3/80 *d

Punto m: i

B ‘ !
Pm=----* pu

Ym=1/60 *d

Donde:

B = Factor de ajuste empirico no dimensional que lleva la diferencia de comportamiento
estético y ciclico. Se obtiene de la Figura No. 15
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COEFICIENTE "B" (adimencional) CONTRA PROFUNDIDAD
ADIMENCIONAL PARA LA RESISTENCIA DEL SUELO

25 - ) I .
2 ‘"—“\'\‘
c N
g 15— . frorm
= ]
= i
=] i
w1 - . - -
o |
o i : i
0.5 —— = /
0 v o PRl e o e
H/D 0O o0.s 1
Figura No. 15, Factor de Ajuste Empirico *“B™
Punto k:
H

p= - * K1 * 3y
D

nn-l

d* pm,

Yu =
Kl * | * th nn-1
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k; = Médulo inicial del suelo. Para arenas sumergidas sujetas a cargas estaticas o ciclicas se
recomienda la siguiente tabla:

Densidad Relativa Ki Ki
Lb/in2 kPa/mm
Suelto 20 5.43
Mediano G0 16.28
Denso 125 33.93
Referancia No. 2 y 4.
e, u
Pm L Yu
]
¥,
Py m
iy H o 3
Mo o ke
1 |
’
Relacion Resistencia-Deformacion
pars Arenss

Figura No. 16 relaciones Resistencia Deformacién para arena
Referancia No. 4.
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La parte de la curva (P-Y) entre los pumos k Yy m es una parabola con los puntos
intermedios calculab]es ‘mediante:’”
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CONCLUSIONES.

Vi.

PLATAFOAMA PETRQUIFERA
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VI. CONCLUSIONES.

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

El sistema de fijacion para plataformas hasta ahora construidas en el Golfo de Meéxico,
consiste en pilotes de espesor variable de 1.750 pulgadas a 2, 2.25> y hasta 3.00 pulgadas,
segin la distribucion de los esfuerzos debido a los momentos flexionantes y a .~ los:
esfuerzos cortantes y diametros de los pilotes dependiendo de! disefio que varia de 48> a“
547 (121.9cma 137.1 cm). B

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

Los trabajos de laboratorio representan un aspecto fundamental, debido a que con los
resultados obtenidos, se puede establecer la naturaleza y caracteristicas del subsuelo. La
integracion de la informacién obtenida es retroalimentada, determinando asi, las
caracteristicas mecanicas y quimicas del suelo, lo que permitira realizar el calculo de la
capacidad de carga axial, para posteriormente realizar el analisis del comportamiento bajo .
cargas ciclicas (laterales). :

El proceso de fabricacion de una plataforma marina fija, es un complicado conjunto:de
etapas combinadas de construccién y transporte, cuyo inicio empieza en un dique seco’en la -
costa, y termina en el sitio de instalacién, casi siempre ba_|o el peligro de sufnr los efectos,
de los cambios meteoroldgicos. T

73



VII.- BIBLIOGRAFiA.

Revista INGENIERIA CIVIL, Marzo-Abril 1986 No. 234, C.I1.C.M,"A.C:~
GUIA DE PROCEDIMIENTOS PARA EL ANALISIS DE" CMENTACIONES
PROFUNDAS DE PLATAFORMAS MARINAS, Seccion de -Graduados e
Investigacién, Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura ESIA, lnstltuto
Politécnico Nacional, 1982.

OFFSHORE SOIL MECHANICS, Cambridge University Engmeenng Department
SIMPOSIUM INTERNACIONAL DE MECANICA DE SUELOS MARINOS
Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, A.C., 1980. Volumen 1.
SIMPOSIUM INTERNACIONAL DE MECANICA DE SUELOS"- MARINOS
Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, A.C., 1980. Volumen 2.

X1 REUNION NACIONAL DE MECANICA DE SUELOS, Socnedad Me*ncana de
Mecanica de Suclos, A.C., 1982. Tomo L.
VOCABULARIO DE MECANICA DE SUELOS EN LATI; OAMERICA,
Sociedad Mexicana de Mecanica de Suclos, A.C., 1977. ; :
MANUAL DE DISENO DE OBRAS ClVlLES GEOTECNIA, B 1 2, Com15|on"
Federal de Electricidad, 1979.

MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES, GEOTECNIA, B.I. 4 Com S|on

Federal de Electricidad, 1979.

. MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES, GEOTECNIA, B.2. l C0m1510n [

Federal de Electricidad, 1979,

. MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES, GEOTECNIA, B.2.2, Propledades ‘

Fisicas y Mecanicas de los Suelos, Comisién Federal de Electricidad, 1979.

2. MANUAL DE DISENO DE OBRAS CIVILES, GEOTECNIA, BZ4~

Cimentaciones cn Suelos, Comisidon Federal de Electricidad, 1979.

. APUNTES DEL CURSO, DISENO Y CONSTRUCCION DE CIMENTAC]ONES L

Division de Educacion Continua, Facultad de Ingenieria, 2002.

. APUNTES DEL CURSO OBRAS MARITIMAS, Division de Educacion Contmua

Facultad de Ingenieria, 1978,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

74



	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Propiedades de los Suelos
	III. Exploración y Muestreo de Suelos en Tierra
	IV. Descripción del Equipo Flotante para Exploración Marina
	V. Cimentación
	VI. Conclusiones
	VII. Bibliografía



