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Una de las industrias mds importantes que fortalece la economia mexicana, es la industria petrolera,
a tal grado que en los dltimos afos, el alza del crudo a motivado que Petrdleos Mexicanos implemente
nuevos proyectos de extraccién de crudo y gas fuera de la costa, lo que exige el desarrollo de
estructuras especiales para llevar a cabo su explotacién, tal es el caso de las plataformas marinas.
Los principales retos que se tienen que vencer para la explotacion de los yacimientos fuera de la
costa, son los tirantes de agua y el transporte de las estructuras desde el patio de fabricacién hasta
el sitio de instalacién.

En México la primera perforacion bajo el mar se llevé a cabo en 1959, sobre el campo de Santa Ana
junto a la Laguna de la Machona. En 1966 se descubrié el campo llamado Atun frente a la
desembocadura del rio Cazones y en 1967, frente a las costas de Tampico, se descubrié el campo
Arenque. A mediados de ese mismo afio se iniciaron los trabajos de exploracion frente a las cotas de
Campeche, determinando un estrato productor de hidrocarburos en esa zona. Actualmente las
principales zonas de la Repiblica Mexicana, donde se explotan los hidrocarburos se encuentran en el
Golfo de México, las plataformas que se localizan en él son de diversos tipos, predominando las
plataformas marinas fijas o tipo Jacket las cuales se encuentran formando un complejo de
plataformas unidas por medio de puentes y/o plataformas de enlace; son poco profundas,
construidas de secciones tubulares de acero y cada una de ellas esta disefiada para determinada
funcion.

El disefio de pilotes que se presenta en este trabajo, corresponde al tipo de cimentacién que se
utiliza en las plataformas marinas fijas o Jacket, estas plataformas estdn soportadas por pilotes
de acero de seccion tubular y punta abierta con un didmetro moderado que varia entre 0.914 m. -
1.829 m. (36 a 72 in.), los cuales son hincados en el fterreno mediante el impacto de martillos
hidrdulicos o de vapor, a una profundidad que varia entre los 70 y 120 m. dependiendo de la
profundidad donde se alcance la capacidad de carga requerida. Los espesores de la pared del pilote
deben ser apropiados para resistir fuerzas axiales y momentos flexionantes, producto de las cargas
de operacion y tormenta, asi como las generadas durante el transporte, el hincado y maniobras de
instalacion del pilote.

En el presente trabajo se desarrolla una metodologia de disefio estructural para los pilotes de
cimentacion utilizados en las plataformas marinas fijas de la Sonda de Campeche, esta metodologia
se basa en las especificaciones emitidas por el American Petroleum Institute, ““Recommended
Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore Platforms - Working Stress
Design”, prdctica recomendada 2A-WSD (RP 2A -WSD). El trabajo se ha dividido en cinco partes, la
primera de ellas corresponde a los antecedentes; la segunda parte corresponde al capitulo dos,
donde se describen los estudios preliminares o geofisicos necesarios para verificar que no exista
ningln tipo de riesgo geoldgico que afecte la instalacion de la plataforma marina; ademds de
proporcionar comentarios generales de la homogeniedad o variabilidad del suelo, con la finalidad de
determinar que el sitio de exploracién geotécnica sea seguro. Previo a la ejecucion de los trabajos
geofisicos, se deberd consultar toda la informacién existente de estudios anteriores en zonas
aledafias a la de interés, con el fin de conocer las condiciones y rasgos imperantes en la regién, tales
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como fallas geoldgicas, emanaciones de gas, o cualquier otro riesgo que deba ser complementado; asi
como para organizar las actividades a desarrollar durante la realizacion de la investigacion.

En el capitulo tres se describen los estudios geotécnicos que se realizan con la finalidad de obtener
las propiedades indice y mecdnicas del subsuelo marino a partir de ensayes sofisticados de campo y
laboratorio, propiedades que se requieren para determinar los pardmetros de disefio, construccion e
instalacidn de los diferentes elementos estructurales utilizados en la cimentacién de las plataformas
marinas costa fuera.

De esta forma, los estudios geofisicos analizan geoldégicamente la zona propuesta para las
estructuras costa fuera y los estudios geotécnicos proporcionan los pardmetros necesarios en el
disefio de la cimentacién; por tal razén, se considera al estudio geofisico como la base para definir o
aprobar el sitio donde se deba realizar el estudio geotécnico, este criterio muestra la importancia
de estas dos disciplinas en la ingenieria costa fuera.

En el capitulo cuatro, se describe el andlisis estructural del pilote, donde se presentan las acciones
mecdnicas a las que se somete el pilote sobre y debajo de la linea de lodos, los andlisis que se
realizan ante estas acciones mecdnicas, asi como aquellos que se realizan ante las solicitaciones
inducidas al pilote durante su instalacién. En este capitulo se presentan los criterios y
recomendaciones que estable el API-RP-2A-WSD-2000, para el disefio de pilotes, tales como,
factores de seguridad recomendados, materiales y espesores para el disefio, criterios para los
diferentes andlisis, etc.

En el capitulo cinco se presenta el proceso constructivo por el que pasa el pilote antes de llegar al
patio de fabricacidn y durante su construccion como pilote de cimentacién en el patio de fabricacin,
las pruebas no destructivas que se practican durante este proceso asi como el material
recomendado. Una vez construidos, los pilotes son transportados al sitio de instalacion de la
plataforma, los procedimientos de transportacién e instalacién del pilote, también se incluyen en
este capitulo.

Es importante sefialar que durante el desarrollo de este trabajo, se manejan unidades en sistema
ingles y unidades en sistema métrico, siendo estas las mds importantes en el desarrollo de todo el
trabajo. En la prdctica se acostumbra manejar unidades en sistema ingles, por tal razén los
programas utilizados para los andlisis correspondientes, arrojan los resultados en este sistema.

Finalmente se presentan las conclusiones en donde se hace una recopilacion de los aspectos mds
importantes del presente trabajo y se emiten algunas recomendaciones.
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I. ANTECEDENTES.
I.1 OBJETIVO.

Describir una metodologia utilizada en el disefio de cimentaciones profundas desplantadas bajo el
lecho marino, incluyendo las técnicas de muestreo de los materiales que sirven de soporte para las
plataformas marinas fijas.

I.2. ALCANCES.

Presentar los estudios que se realizan con la finalidad de determinar los pardmetros a emplear en el
disefio de los pilotes para una plataforma marina fija en la Sonda de Campeche.

Describir la metodologia utilizada, factores de seguridad, criterios de andlisis y normatividad que se
considera en el disefio de cimentaciones profundas para plataformas marinas fijas.

Describir el proceso constructivo de los pilotes de cimentacion, las pruebas no destructivas durante
este proceso y describir en términos generales la transportacion e instalacién de los pilotes.

I.3. DESARROLLO.

Desde su descubrimiento, el petrdleo ha sido de suma importancia para satisfacer algunas
necesidades del hombre. Se tiene referencia de que en otro tiempo, los drabes y los hebreos
empleaban el petrdleo con fines medicinales. En México, los antiguos pobladores tenian conocimiento
de esta sustancia, pues fue empleada de diversas formas entre las cuales se cuenta la reparacion de
embarcaciones para la navegacion por los rios haciendo uso de sus propiedades impermeabilizantes.

En su estado natural se le atribuye un valor mineral, sin embargo, con el paso del tiempo no sélo en
México sino en el mundo, se descubrié que el petrdleo puede generar, a través de procesos de
transformacién industrial, productos de alto valor como son los combustibles, lubricantes, ceras,
solventes y derivados petroquimicos.

El petréleo es una mezcla que se presenta en la naturaleza compuesta predominantemente de
hidrocarburos en fase sélida, liquida o gaseosa. La formacion de hidrocarburos esta asociada al
desarrollo de rocas sedimentarias, depositadas en ambientes marinos o préximos al mar y que es el
resultado de procesos de descomposicién de organismos de origen vegetal y animal que en tiempos
remotos quedaron incorporados en esos depésitos. Al conjunto de procesos que dan origen a los
hidrocarburos se le conoce como sistema de produccion de hidrocarburos. En este sistema se deben
de presentar las siguientes condiciones bdsicas que garanticen la acumulacién del hidrocarburo:

v Roca generadora. Debe existir material orgdnico suficiente y necesario para convertirse en
hidrocarburo por el efecto de la presion y temperatura que predomine en el yacimiento.
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v" Roca almacenadora. Es la trampa de rocas impermeables que forman el yacimiento, las
cuales deben encontrarse dispuestas de tal forma que no existan movimientos laterales de
fuga de hidrocarburos.

v Roca sello. Es una roca impermeable, que evita la fuga del aceite y gas hacia la superficie.

v Migracion. Debe existir una roca permeable de forma tal que bajo presion los hidrocarburos
puedan moverse hasta la superficie, a través de los poros microscépicos de la roca.

v Sincronia. La sincronia debe existir entre los procesos anteriores porque de ella depende
el buen funcionamiento del sistema. (Ref. 4)

El sistema de produccion de hidrocarburos forma parte de la exploracion y produccion de la
industria petrolera.

La exploracion es el conjunto de tareas de campo y oficina cuyo objetivo consiste en descubrir
nuevos depdsitos de hidrocarburos o nuevas extensiones de los existentes.
La exploracion petrolera en nuestros dias puede dividirse en varias etapas:

trabajos de reconocimiento

trabajos de detalle

estudios para la localizacién de pozos exploratorios

andlisis de los resultados obtenidos para programar la perforacién de nuevos pozos.

YV VYV V

Hoy en dia en la exploraciéon se utilizan técnicas sofisticadas, como mediciones sismicas, de
microorganismos e imdgenes de satélite. Potentes computadoras asisten a los gedlogos para
interpretar sus descubrimientos y asegurar la existencia del crudo.

Con el papel fundamental que han desempefiado los hidrocarburos en la economia del pais, el tema de
las reservas petroleras de México es siempre de gran interés. Una reserva es el volumen de
hidrocarburos medido en condiciones atmosféricas, que serd producido econdmicamente con
cualquiera de los métodos y sistemas de explotacion aplicables a la zona. Por su categoria las
reservas se clasifican en probada, probable y posible.

> Reservas probadas. Son volimenes de hidrocarburos evaluados en condiciones atmosféricas
y bajo condiciones econdmicas actuales, que se estima serdn comercialmente recuperables
en una fecha especifica, con una certidumbre razonable, cuya extraccién cumple con las
normas gubernamentales establecidas y que han sido identificados por medio del andlisis de
informacion geoldgica y de ingenieria.

> Reservas probables. Son aquellas reservas no probadas en donde el andlisis de la informacién
geoldgica y de ingenieria sugiere que son mds factibles de ser comercialmente recuperables
que de no serlo. Para los métodos probabilisticos esto implica que se tendrd una probabilidad
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» de al menos 50% de que las cantidades actualmente recuperadas serdn iguales o mayores
que la suma de las reservas estimadas como probadas mds probables.

> Reservas posibles. Son aquellos volimenes de hidrocarburos en donde el andlisis de datos
geoldgicos y de ingenieria sugieren que son menos probables de ser comercialmente
recuperables que las reservas probables. En este contexto, cuando métodos probabilisticos
utilizan el termino posible implica que se tiene una probabilidad de por lo menos 10% de que
las cantidades recuperadas sean iguales o mayores que la suma de las reservas probadas mas
probables mds posibles.

Las reservas de hidrocarburos, en sus diferentes categorias de probadas, probables y posibles,
conforman la enorme riqueza que guarda el subsuelo mexicano y proporcionan a los encargados de su
explotacidn los elementos para su correcto y eficiente aprovechamiento.

Una vez que se determina la localizacion del yacimiento, es necesario determinar las caracteristicas
particulares de la zona donde se pretende explotar el hidrocarburo; estos estudios son conocidos
como preliminares y definitivos, los primeros se realizan por medio de la geofisica que determina los
eventos y riesgos que existen en la zona de interés, con base a los resultados se aprueban las
coordenadas del pozo o se proponen otras. Los estudios definitivos consisten en llevar acabo la toma
de muestras del sitio para la explotacion del hidrocarburo, con la finalidad de determinar las
caracteristicas geotécnicas del suelo marino. Estos estudios se tratan con mas detalle en los
capitulos IT y ITT.

Para poder explotar los hidrocarburos es necesario contar con la infraestructura adecuada cuando
estos se localizan en mantos petroliferos cuya extensién total o parcial queda comprendida bajo el
nivel del mar o el océano; de esta manera se da soporte a todos los equipos que se requieren para
perforar, producir, procesar y transportar hidrocarburos. La infraestructura a la que nos referimos
se conoce como plataforma marina. De acuerdo al tipo de estructuracién, las plataformas se
clasifican en:

1. Fijas
2. Semifijas
3. Flotantes

1. PLATAFORMAS FIJAS.

Estas estructuras se encuentran fijas sobre el lecho marino y se elevan sobre el nivel del mar. Los
sistemas fijos desarrollados en el mundo son:

a. Plataforma convencional de acero o tipo "Jacket".
b. Plataforma de concreto por gravedad.

o 10
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a. Plataforma tipo Jacket.

Son estructuras formadas por elementos tubulares que se sueldan entre si, reciben el hombre de
Jacket porque los pilotes que integran la cimentacidn de la estructura, se alojan en el interior de las
piernas. Se caracterizan principalmente por la transmision directa de las cargas de la
superestructura a los pilotes.

Estas plataformas estan formadas por tres componentes estructurales principales, superestructura,
subestructura y pilotes. (Figura 1.1).

a. SUPERESTRUCTURA.

Esta componente se localiza sobre el nivel medio del mar y comprende una o varias cubiertas, segun
el servicio para el cual se requiera la plataforma, como se verd mds adelante. Los elementos
estructurales que forman las cubiertas son tipicamente marcos, con secciones tubulares, secciones
compuestas y perfiles laminados. La funcién principal de la superestructura, consiste en dar apoyo
al sistema de piso y a todos los equipos necesarios para el desarrollo de las actividades de la
plataforma.

b. SUBESTRUCTURA (JACKET).

Esta seccion va desde la conexion de la pierna de subestructura- pilote cerca del punto del trabajo
hasta el lecho marino. Es una armadura tridimensional formada por elementos tfubulares con
contraventeos diagonales en X o en K, pueden ser de 3, 4, 6, 8, 6 12 piernas, todas ellas con una
pendiente que proveen una mayor base en el lecho marino para resistir con mayor eficiencia los
momentos de volteo producidos por las fuerzas de viento, oleaje y corriente, e incrementar la
capacidad individual de los pilotes para absober cargas laterales. La subestructura se construye con
secciones fubulares porque estas presentan poca resistencia al flujo de agua, reduciendo las cargas
laterales. También constituye un soporte para algunos accesorios necesarios para la operacién de la
plataforma, tales como: ductos ascendentes, conductores, camisas para bombas y drenagjes,
embarcaderos, defensas, pasillos de acceso, etc.

c. CIMENTACION (PILOTES DE ACERO Y PUNTA ABIERTA)

La cimentacién a partir de los pilotes de acero de seccién tubular y punta abierta, se colocan
concéntricamente en el interior de las piernas de la subestructura. Sus extremos superiores estdn
localizados en el punto de tfrabajo, es decir, donde el pilote se conecta con las columnas de la
superestructura, la longitud de penetracion que pueden alcanzar es del orden de 60 a 120 metros
bajo el lecho marino dependiendo de las cargas y de las condiciones geotécnicas locales.

Cada uno de estos elementos estructurales, pilotes, debe ser capaz de:

v Soportar todas las cargas y deformaciones que se presentan durante la construccion,
transporte e instalacion, con la mdaxima seguridad.

: 11
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v Tener la durabilidad de disefio durante toda la vida Gtil de la estructura, para soportar el

equipo para la perforacion y/o produccién.

Soportar con seguridad todas las cargas accidentales y permanentes que se presenten por la
accién de sismos de mdxima intensidad, oleajes, corrientes y vientos, acciones en los cuales
se basa el disefio de la plataforma.

SUPERESTRUCTURA |

SUBESTRUCTURA
PILOTES <

e

Figura 1.1. Componentes estructurales de la plataforma marina fija 6 Jacket.

Las plataformas tipo Jacket se disefian dependiendo de los servicios que se requieran para la
explotacién del petréleo, de acuerdo a esto se pueden clasificar en:

>

>

Plataformas de perforacion. Estas plataformas son utilizadas para la perforacién de pozos y
la extraccion de crudo de los yacimientos marinos. Las plataformas de perforacién son las
mds importantes dentro del esquema de explotacién, porque a partir de ellas se generan las
restantes para el procesamiento del crudo.

Plataformas de produccion. En estas plataformas se soportan los equipos e instalaciones
para separar la mezcla del petrdleo, gas, agua y sedimentos que constituye al crudo recién
extraido, darle un tratamiento preliminar para después poder transportarlo (petréleo o gas)
o reinyectarlo al suelo (agua o sedimentos), figura 2. Existen plataformas de produccién
temprana y produccién permanente, la diferencia estd en la capacidad de los equipos de
proceso empleados.

Plataformas de enlace. Como su nombre lo indica, estas plataformas sirven de enlace entre
las diferentes plataformas perforadoras y productoras. Su funcién es recibir el crudo via

. 12
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ductos y enviarlo por el mismo a las plataformas de produccién para la separacién y
transporte subsecuente a terminales en tierra o en mar.

> Plataformas de compresion. Su funcién es aumentar la presién del gas para hacerlo llegar a
tierra, ademds en ellas se realizan procesos de deshidratacion y endulzamiento para evitar la
corrosién en las tuberias.

> Plataformas de rebombeo. Esta estructura soporta turbo-bombas para impulsar el crudo a
través de los oleogasoductos submarinos y hacerlo llegar a las terminales de destino.

» Plataformas de inyeccion. La funcion de estas plataformas es la de inyectar agua tratada o
gas a un estrato del yacimiento de hidrocarburo cuando estd perdiendo su presién por la
gran extraccion del crudo y asi recuperar la presion.

> Plataformas recuperadoras. Estas estructuras también llamadas protectoras de pozos,
tienen como funcidn la de proteger a un pozo que se ha perforado con fines exploratorios, en
caso de resultar productivo dicho pozo, se procede a la instalacion permanente de la
plataforma, de lo contrario se tapona y se deja abandonado.

> Plataformas habitacionales. Se encargan de soportar mddulos de vivienda para dar
albergue al personal que elabora dentro del complejo.

> Plataformas de apoyo intermedio. Cuando los claros a librar con los puentes son muy
grandes, resulta necesario contar con un apoyo intermedio a dicho claro, esta es la dnica
funcidn de estas plataformas.

> Plataformas para antenas de telecomunicaciones. Estas tienen como objetivo el soportar la
torre de telecomunicaciones, el médulo de telecomunicaciones, médulo de radares y , en
algunos casos, médulo habitacional y helipuerto.

> Plataforma para quemador. En estas plataformas sélo se soportan un puente para
quemador, un puente de comunicacién que lleva una linea hacia el quemador, una torre para
quemador y el quemador del gas excedentes que no puede ser aprovechado, producto de la
separacion de este con el crudo.

o 13
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Figura I. 2. Plataforma de produccién, localizada en la Sonda de Campeche.

b. Plataformas de concreto por gravedad.

Son estructuras de concreto postensado formada por dos partes: la base, construida de concreto y,
la superestructura hecha de acero, (Figura I.3).

Figura I.3. Plataforma Troll A, con 430 metros de alto, y sélo 142 m de altura sobresalieron durante
su traslado al sitio.

‘ 14
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2. PLATAFORMAS SEMIFIJAS.

Estas plataformas son estructuras esbeltas en las cuales la estabilidad se logra por medio de cables
anclados en el fondo marino, 6 mediante tanques de flotacién colocados en la parte superior. Los
principales tipos de plataformas fijas son:

> Plataforma tipo atirantada. Estructura de acero semejantes a la Jackets con la diferencia
de que sus piernas no tienen pendiente. Cuentan con un sistema de cables en catenaria en la
parte superior de la torre, los cuales se anclan en el lecho marino, ademds de que la torre se
encuentra piloteada. (Figura I.4).

Fira I4. Plataforma tipo atirantada.

3. PLATAFORMAS FLOTANTES.

La caracteristica principal de estas estructuras consiste en que las cubiertas de operacion se ven
soportadas por 3 o 4 columnas de grandes dimensiones las cuales se conectan a tanques de flotacidn
(pontones). Estos sistemas fueron creados debido a la necesidad de sustituir a las estructuras fijas
sobre todo en los campos petroleros con reservas pequefias o localizadas en sitios de grandes
profundidades. Sus desventajas son su limitada capacidad de carga y la susceptibilidad de detener
las operaciones cuando las condiciones ambientales sean criticas.

Los tipos de plataforma con este sistema son:

> Plataformas semisumergibles. Pueden clasificarse en dos grupos principales: a). con
columnas conectadas a zapatas o pontones separadas y b) con pontones gemelos. Estas
columnas soportan a una sola cubierta la cual aloja el equipo e instalaciones necesarias para
realizar su funcion. Estas plataformas son autopropulsables ya que cuentan con sistemas de
propulsién propios en los pontones, (Figura I.5).

. 15
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Figura I.5. Plataforma semisumergible.

> Plataformas de piernas tensionadas (TLP). La TLP (Tension Leg Platform) o plataformas
de piernas pensionadas son estructuras ancladas al fondo marino por medio de elementos
verticales, los cuales se encuentran a tensién independiente de las condiciones de carga u
oleaje debido a que la flotacidn propia excede siempre la masa, figura 6, los elementos
verticales se anclan al fondo marino por medio de una estructura fabricada a partir de acero
estructural y cimentada mediante pilotes. Una de las caracteristica mds importantes de la
TLP, son las juntas flexibles, estas juntas ( llamadas Flex-Joints), fabricadas con acero y
material elastomérico, permiten a la estructura desplazarse horizontalmente sin provocar
flexién en los tensores.

Finalmente se puede mencionar un tipo especial de plataformas que son:

> Plataformas autoelevables (Jack-up). Este ftipo de plataformas se emplea para
perforacién y reparacion de pozos y tienen la capacidad de poder moverse por medio de
autopropulsién o por medio de remolcadores, de un lugar a otro, una vez que la perforacién
de un pozo es efectiva. (Figura I. 6).

A grandes rasgos, el mecanismo de estas plataformas es el siguiente: una vez que se encuentra en la
posicion deseada, las piernas son bajadas hasta alcanzar el fondo marino cuando estas se encuentran
en el lecho marino, la cubierta es elevada mds alld del nivel de agua, hasta la posicién deseada. Esta
cubierta se encuentra soportada por tres columnas de seccién triangular o circular que tienen en su
extremo inferior un sistema de zapatas aisladas o losas de cimentacion para apoyarse en el lecho
marino. Una caracteristica importante que tienen estas plataformas es que cuentan con una torre de
perforacién ubicada en un cantiliver mévil, permitiéndole a la torre dar servicio a varios pozos sin
necesidad de mover toda la plataforma.
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Figura I.6. Plataforma Jack-up.

En el presente trabajo se desarrolla el disefio de la cimentacién de plataformas marinas fijas tipo
Jacket, es decir, de los pilotes de seccién tubular y punta abierta que son empleados en la
cimentacion de este tipo de plataformas.
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ESTUDIOS PRELIMINARES.
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II. ESTUDIOS PRELIMINARES.

Para el estudio del subsuelo se han utilizado los métodos magnéticos, gravimétricos y sismicos
principalmente. Los estratos someros, se exploran con métodos sismicos de reflexiéon de alta
resolucion también llamados de perfilacion, tal es el caso de la exploracion geofisica para los suelos
marinos. Estos estudios geofisicos son conocidos como estudios preliminares para el andlisis y disefio
de estructuras marinas.

Los programas de exploracién geofisica generalmente consisten en la descripcién morfoldgica de las
condiciones generales del suelo y las condiciones geoldgicas someras que pudieran afectar la
exploracion geotécnica o, la ubicacién y disefio de una estructura propuesta en el sitio de interés.
Ademds incorpora los resultados de lineas de datos geofisicos de alta resolucidn que forman el drea
del levantamiento geofisico de 2 km x 2 km., incluyendo informacién general de suelos del sondeo en
la recopilacion de informacién geoldgica, y en la estratigrafia del sitio. Los estudios geofisicos se
llevan a cabo de manera integral con el sistema aclstico multisensor que incluye los dispositivos
empleados en la exploracién del suelo marino y los que permitan explorar y medir el tirante de agua.

La finalidad de los estudios geofisicos marinos es obtener dimensiones y caracteristicas fisicas de:
fallas geoldgicas, formaciones o cuerpos geoldgicos superficiales y detectar los peligros y riesgos
causados por la naturaleza y el hombre. Con esta informacion, se propone el sitio mds adecuado para
la ejecucién de la exploracién geotécnica requerida para el disefio e instalacién de plataformas y
tendido de tuberias en lugares seguros o bien anticipar posibles problemas y toma de medidas
correctivas, asi mismo permite detallar el alcance de la exploracién geotécnica para el tipo de
estructuras marinas en proyecto.

Con la finalidad de desplantar plataformas y tendido de ductos en la Sonda de Campeche, el estudio
geofisico se ha orientado a los siguientes objetivos:

> Explorar la columna de agua y medir su altura. Este objetivo se fija no solo para obtener la
medida directa del tirante de agua sino también para la deteccién de burbujas de gas.

» Delinear la fisiografia y anomalias del piso marino, es decir, definir las tendencias en
pendiente y la configuracion de la superficie del piso marino permitiendo localizar y delinear
las anomalias naturales como crdteres, protuberancias coralinas, canales y zonas de erosién;
asi como las artificiales o provocadas por el hombre como: barcos hundidos, anclas, tuberias,
brocales de pozos, etc.

> Conocer las caracteristicas estratigrdficas y litoldgicas de los suelos someros, ademds de los
accidentes estructurales como paleocanales, corales enterrados y discordancias al
interpretar la concentracion e intensidad de la sefial en los registros sismicos.

> Definir la estratigrafia del suelo marino, identificando los eventos que representen riesgos
para las estructuras. La informacién se complementa hasta mds alld de la interface suelo-
roca o hasta los estratos resistentes que interaccionan con la cimentacién de plataformas ,
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tales como, fallas, plegamientos, fugas de gas, etc. y calificando litoldgicamente los
diferentes estratos por la correlacién de la intensidad del reflejo con la informacion
obtenida mediante la exploracion geotécnica.

Para obtener datos confiables se emplean métodos geofisicos de alta frecuencia, conocidos también
como métodos aclsticos, utilizando para esto equipos sofisticados entre los cuales se encuentran la
ecosonda, el sonar de barrido lateral, perfilador profundo o pistola de aire. Existen también métodos
de baja frecuencia, entre ellos el perfilador somero y el sistema de mapeo.

II.1. Equipos utilizados.

En el levantamiento geofisico se utilizan: un ecosonda de precision para determinar la medida del
tirante de agua, un sonar de barrido lateral (side scan sonar) para investigar la morfologia del lecho
marino, un perfilador somero para determinar las caracteristicas del subsuelo y sedimentos no
consolidados, y el perfilador profundo que permite definir la estratigrafia a mayor profundidad,
estos equipos proporcionan datos son interpretados en conjunto y correlacionados entre si con las
muestras obtenidas por medio de un equipo conocido como muestreador por gravedad y con la
estratigrafia obtenida del sondeo geotécnico, para determinar las propiedades de los suelos y
peligros que pudieran estar presentes en el drea de estudio. En los siguientes incisos se describen
con mds detalle los equipos utilizados en la exploracién geofisica.

II.1.1. Embarcacion geofisica.

Para los trabajos de exploracion en la Sonda de Campeche es muy comtn utilizar barcos adaptados al
tipo de estudio a realizar. Para este fin, fambién se puede emplear una plataforma autoelevable
apoyada en tres o cuatro columnas de sustentacion llamadas Jack-up, esta estructura navega al sitio
donde se realizarad el estudio correspondiente. En el caso de una embarcacion, esta debe contar con
las dimensiones y caracteristicas siguientes: una manga de 6 a 12 m., eslora de 30 a 60 m. como
minimo, velocidad de crucero de 12 nudos, capacidad de desplazamiento aproximada de 900 Ton.,
instalaciones minimas de 20 personas, sala de equipo generador de electricidad de una potencia
mayor a 700 Kw y un equipo de navegacién electronico que una vez posicionado en la red de lineas de
recorrido, debe navegar en un tirante minimo de agua que le permita maniobrar libremente a una
velocidad media de 3 nudos, misma que si se disminuye permite obtener mayor detalle del drea,
(Figura IT.1.1).
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Figura II.1.1. Embarcacion geofisica

Las unidades de transmisién y recepcién de todos los equipos son remolcadas por el barco, el cual no
se detiene durante el levantamiento geofisico. La distribucion de los equipos empleados se muestra
en la figura IT.1.2.

IT.1.2. Sistema de Posicionamiento GPS diferencial.

El sistema de posicionamiento global diferencial utilizado para realizar los trabajos, esta basado en
el uso de una constelacion de 24 satélites, que fue desarrollado por el sistema de Defensa del
Gobierno de los Estados Unidos.

El sistema basa su funcionamiento en el siguiente principio, la posicién de un punto sobre la
superficie terrestre se puede determinar midiendo simultdneamente los tiempos de viaje de las
sefiales de algunos de los satélites que forman actualmente la constelacidn, los cuales estdn situados
en drbitas conocidas, a una altitud de 20,200 Km (12552 mi), en planos orbitales con 60° de
inclinacién sobre el plano ecuatorial terrestre; de acuerdo a lo anterior se requieren al menos 3
satélites, para determinar la posicidn de un punto sobre la superficie terrestre en dos dimensiones
(Latitud y Longitud) y 4 satélites como minimo, para determinar la misma posicién en tres
dimensiones (Latitud, Longitud y Altitud).
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Figura IT.1.2. Distribucién del equipo geofisico a bordo de la embarcacién.

En la actualidad, el sistema diferencial de referencia mdltiple (6.P.S) es el mds utilizado en la
navegacion, con él se obtiene la localizacién de la embarcacion con un rango de precision de + 2m.
Existe un concepto totalmente nuevo en posicionamiento que proporciona una precision de + 0.35 m
globalmente. Se trata del sistema G.P.S. C-Nav el cual utiliza estaciones de monitoreo
estratégicamente localizadas alrededor del mundo, (Figura II.3). C- Nav es la culminacién de 10 afios
de Investigaciény desarrollo por parte del Laboratorio de Propulsion a Chorro (JPL) de la NASA. Los
cientificos de JPL realizaron esta investigacion para proporcionar una precisién de centimetros a las
aplicaciones espaciales. Esta tecnologia ha sido ahora asimilada y puesta al servicio de la Industria
Marina. (Ref. 2).
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Figura IT.1.3. Sistema de posicionamiento GPS C-NAV

El sistema de posicionamiento incluye tres monitores de video, los cuales muestran la reticula
formada por las lineas programadas para la investigacién y la posicién de la embarcacién en relacién a
una linea de navegacién de la reticula mencionada; el primer monitor ayuda al timonero o capitdn a
guiar el curso del barco sobre las lineas de navegacidn programadas, el segundo monitor se localiza en
el cuarto de graficadores para mostrar al personal geofisico la ruta y la linea en exploracién y asi
correlacionar las grdficas obtenidas con la ruta del barco; el tercer monitor se localiza en la sala de
navegacion, cuyo operador define la ruta a seguir y verifica la precision de la trayectoria del barco.
El sistema de navegacién es capaz de proporcionar datos impresos (velocidad de la embarcacion,
distancia del barco a la linea principal, distancia recorrida y por recorrer sobre la linea en
exploracion, lineas exploradas y por explorar y tirante de agua).

II.1.3 Software de navegacion y posicionamiento.

La embarcacién cuenta con un software que le permite realizar los movimientos de nhavegacion
necesarios durante los levantamientos geofisicos. Las caracteristicas mds importantes con que
cuenta dicho software son:

» Controla pantallas con informacién (fecha, hora, N°. de linea, coordenadas geogrdficas y UTM
de la embarcacién, nombre de la localizacién, nombre del operador y de la embarcacién,
profundidad del agua, velocidad de las embarcacidn, etc.) en tiempo real, sin necesidad de
interrumpir la navegacién, de acuerdo a las necesidades del proyecto. Ademds permite grabar
e imprimir cualquier evento o informacién desplegada en pantalla.

» Trazar lineas de navegacién para conocer la posicién del barco con relacién a cualquier
objeto, (lineas de conduccidn, plataformas cercanas, embarcaciones, etc.), (Figura I1.1.4).

> Permite proyectar la futura posicién de la embarcacién y la de sus anclas (en caso ser
necesarias) sin nhecesidad de que la embarcacidn se encuentre en dicho lugar. Ademds se
puede obtener informacion de cualquier posicién deseada.
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» Mediante alarmas acusticas y visuales permite alertar cuando una embarcacion se encuentre
a cierta distancia de alguna infraestructura o tuberia en el drea.

> Maneja en tiempo real cartas electrénicas del drea de trabajo con datos como:
profundidades, zonas de anclaje, rutas maritimas, puertos, faros, etc.
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Figura II.1.4. Software de navegacion.

II.1.4 Sistema medidor de la velocidad del sonido en el agua.

Para medir la velocidad del sonido en la columna de agua, se emplea un velocimetro que funciona con
un registro de estado sélido y un sensor para adquirir un perfil aclstico de velocidad dentro de la
columna de agua. Sin importar el estado del tiempo o corrientes, la sonda es introducida al agua para
registrar velocidad del sonido y profundidad por tiempo o intervalos, conforme la sonda va
descendiendo. Automdticamente se compensa por las influencias de salinidad y temperatura, (Figura
IT.1.5). El sistema medidor de la velocidad del sonido en el agua ofrece un método fdcil y seguro para
calibrar los equipos de sistemas aclsticos empleados en los estudios preliminares. (Ref. 2)
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Figura I1.15. Sistema medidor de la velocidad del sonido en el agua
IT.1.5 Sistema Medidor de Profundidad (Ecosonda).

La ecosonda es el equipo bdsico para medir el tirante de agua. El sistema consiste en un transmisor y
receptor, que emite una sefial sonora la cual se refleja en la interfase de dos medios de diferente
densidad, siendo entonces captada por el receptor y con base al tiempo que tarda la sefial en
regresar se determina el tirante de agua,(Figura II.1.6). Para este levantamiento, el transductor se
monta en el casco especialmente disefiado, y se extiende aproximadamente 3.0 metros debajo de la
superficie del agua durante las operaciones. Se reciben sefiales reflejadas por el mismo fransductor
aclstico usado en la transmisién. La longitud de tiempo entre el disparo del pulso acistico y la
recepcion de la energia reflejada se registra en un grdfico. La Ecosonda registra digitalmente los
valores andlogos determinados por el transductor Y corrige los errores posibles debidos a los
movimientos transversal y vertical de la embarcacién. Una carta de registro andlogo del perfil del
fondo marino se registra junto con las profundidades digitalizadas que posteriormente son
corregidas por efectos de marea y aumentadas a los datos de navegacion para crear un plano
batimétrico digital. (Ref. 2.)
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Figura I1.1.6. Sistema Medidor de Profundidad (Ecosonda).
IT.1.6 Sistema sonar de barrido lateral.

Este sistema consiste en el envio de sefiales aclsticas hacia el fondo del mar, a través de un sensor
hidrodindmico remolcado desde la popa del barco, las cuales se reflejan en los eventos existentes en
el fondo marino, siendo captadas por el mismo sensor que trasmite estos datos a un graficador de
alta resolucion. El sistema consta de un vehiculo de arrastre remolcado con un cable "Umbilical" de
600 m. Alimentado en un winche eléctrico, que permite la operacién con tirantes de 300 a 400 m. de
profundidad. El sistema puede trabajar a diferentes escalas (1:25 hasta 1:500), por canal, es
programable, permite la anotacion automdtica de datos y puede ser interconectado con sensores de
rumbo TRACKPOINT. El software permite la representacién en pantalla de los registros de alta
resolucién que pueden ser impresos opcionalmente en papel térmico con claridad, usando filtros en
las sefiales para evitar los ruidos y cuenta con almacenamiento en discos compactos. Con esta
informacidn se elabora un ecograma muy semejante a un mosaico del drea, con el cual se interpreta la
morfologia y se realiza la deteccion de cualquier objeto.

[

Figura I1.1.7. Sistema Sonar de Barrido Lateral.
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II.1.7. Sistema perfilador acustico somero.

El perfilador somero determina la distribucién y caracteristicas de los sedimentos no consolidados,
la presencia de emanaciones de gas en los sedimentos y la presencia de arrecifes coralinos y tuberias
enterradas, todo esto por medio del registro aclstico continuo,(Figura II.1.8). La penetracién de
este tipo de registro es de 0.00 m. hasta 30.0 m., segln permitan las caracteristicas aclsticas de los
sedimentos. Los registros se graban con una frecuencia de 3.5 kHz., a una escala de 15 m. por
divisién. Con esta informacién se generan planos como el de Peligros Potenciales y el plano de espesor
de los estratos o Isopacas. En la figura IT.1.9, se presenta un ejemplo de la informacién que se
recaba con este equipo.

TEL ELEHS WELIAT LU FHp

Figura II.1.9. Imagen obtenida del perfilador acistico somero.
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II.1.8. Sistema perfilador acustico profundo.

Este tipo de registro acdstico continuo, permite definir la geologia estructural y estratigrdfica del
drea, define las bolsas de gas y la actividad relativa de las fallas geoldgicas. La penetracion es
variable segln el tirante de agua, la presencia de gas y la energia de la fuente sismica; pudiendo
alcanzar un segundo u 800 m. de informacién aproximadamente. Los registros se efectdan con el
sistema de APPLIED ACOUSTIC en escala de tiempo, se logra graficar hasta 400 milisegundos y se
registran en formato digital hasta un segundo. (Figura IT.1.10).

Figura IT.1.10. Equipo del Sistema Perfilador Aclstico Profundo.
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Figura IT. 1.11. Registros obtenidos con perfilador profundo.
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II.1.9 Sistema muestreador de gravedad.

Una vez concluida la exploracion geofisica y terminada la interpretacién y procesado de datos en
campo para determinar los riesgos potenciales, se continla con la toma de muestras del lecho
marino.

Para la extraccion de muestras del fondo marino se utilizan muestreadores de 3 y 6 m. de longitud
tipo BENTHOS con revestimiento, la longitud de muestreo dependerd de las condiciones del suelo,
para sedimentos cohesivos 4 m. y 3 m. en sedimentos no-cohesivos. Esta herramienta permite
obtener muestras de suelo de alta calidad para caracterizar los sedimentos someros. El muestreador
lleva un peso de 375 Kkg., en el interior del tubo de acero se introduce otro tubo de pldstico
transparente o de banquelita, con un pistén que provoca vacio, ademds presenta un sistema de gatillo
activado por una pesa, el cual al llegar al lecho marino dispara el muestreador, (Figura IT.1.12). Las
muestras respectivas son selladas y transportadas al laboratorio en tierra. Cada seccién es indicada
con el drea de levantamiento, el nimero de la muestray la profundidad de la misma.

1 -Seccion de muestreo

2 -Seccién de contrapesos
3-Sequros de contrapesos

4 -Grillete

b -Contrapesos de 25 Ko.

6 -Placa hase

7 -3ecciones del muestreadaor
8 -Tuho conector

8 -Zapata de hincado

10 -Canastillas de muestreo

Figura I1.1.12 Muestreo por gravedad.
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IT.2. Reticula de recorrido.

Un levantamiento tipico geofisico en aguas ho muy profundas, se lleva a cabo en un drea de 2.1 X 2.1
km. teniendo como centro la posible localizacién de la estructura marina. Las lecturas se realizan a lo
largo de lineas primarias paralelas entre si a 150 m orientadas en el sentido Norte - Sur o bien, en el
sentido que marquen estudios anteriores cercanos a esa zona. Las lineas secundarias son ortogonales
a las primarias y generalmente se encuentran espaciadas a cada 525 m. ( Figura IT.2.1).

El recorrido de las dreas en estudio generalmente se lleva a cabo como se describe a continuacién:

Se inicia en una de las lineas primarias del extremo de la cuadricula en una direccion, terminando
ésta, el barco recorre una distancia suficiente para no afectar el equipo y después vira para retornar
y recorrer otra linea primaria en direccion opuesta, dejando una o dos lineas sin recorrer entre ellas,
asi sucesivamente hasta el otro extremo de la reticula, terminado este paso se continta de la misma
forma con las lineas faltantes. El recorrido de hace a una velocidad que varia entre los tres o cuatro
nudos. Para las lineas secundarias se realiza el mismo procedimiento (Figura II.2.2).

30
1832
1934
3

Figura IT.2.1. Reticula de recorrido.
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[SNE e

s

Figura IT.2.2. Recorrido del Barco en la Cuadricula

II. 3 Levantamiento Geofisico.

El levantamiento geofisico consiste en una serie de actividades realizadas con los equipos antes
mencionados. Se llevan a cabo dos tipos de exploracién geofisica, la somera y la profunda:

» Geofisica Profunda: Parte de la Geofisica que auxilia a la geologia en la deteccién de
yacimientos, y riesgos geoldgicos profundos. Los resultados de la geofisica profunda dan
evidencia de un posible manto petrolero, identifican los riesgos potenciales y el sitio mds
conveniente para la geofisica superficial; estos resultados se confirman posteriormente con
un pozo exploratorio. (Figura IT.3.1).

> Geofisica Somera: o de ingenieria; permite la deteccién de riesgos someros que podrian
afectar la instalacién de las estructuras; también permite obtener la estratigrafia y estimar
las caracteristicas fisicas y morfoldgicas del fondo marino.

Ambos estudios se realizan simultdneamente desde el barco geofisico de la siguiente manera.

Con el sistema Sea Bird operando, se tfoman lecturas de conductividad, temperatura y presion en
coordenadas especificas que permitan la determinacién de la velocidad de sonido en el agua.
Posteriormente, durante aproximadamente dos horas, con los datos obtenidos del velocimetro, se
calibran los equipos: ecosonda, sonar de barrido lateral asi como los perfiladores somero y profundo.
En cuanto al perfilador profundo, se ajustan los equipos y periféricos que integran el sistema asi
como la intercomunicacién entre ambos, se procede al tendido de aproximadamente 600 m. de
hidrofonos y arreglo de dos pistolas de aire, de las cuales una es de respaldo, controlando su
profundidad de operacién bajo la superficie del mar con sistemas de flotacién independientes.
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Figura IT.3.1. Datos obtenidos de la Geofisica profunda.

Para evitar la interferencia de ruidos entre los diferentes equipos utilizados, se realizan dos
recorridos en todas las lineas de la reticula: el primero operando de manera simultdnea los sistemas
medidor de profundidad, sonar de barrido lateral y perfilador somero, el segundo recorrido se lleva a
cabo con los sistemas perfilador profundo y medidor de profundidad, marcando en todos los
recorridos el nimero de linea, azimut y puntos que marca el evento a cada 100 m y 12.5 m, para las
lineas primarias y secundarias respectivamente. En ambos casos, se tiene control geogrdfico del
sistema de posicionamiento GPS diferencial, controlado a través del programa de navegacion y
posicionamiento. De esta manera, se obtienen registros sismico-aclsticos o datos analégicos de los
sistemas medidor de profundidad, sonar de barrido lateral y perfiladores somero y profundo.
Adicionalmente, en el caso del perfilador profundo, los datos se procesan digitalmente para obtener
registros de alta calidad que permiten identificar los eventos geoldgicos profundos relevantes que
puedan representar un riesgo para la instalacion de plataformas marinas fijas piloteadas.
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II. 4. Muestreo del lecho marino.

Una vez concluida la exploracién geofisica y terminada la interpretacién y procesado de datos en
campo para determinar los riesgos potenciales, se continta con la toma de muestras del lecho marino
por medio del muestreador por gravedad anteriormente descrito.

Para realizar el muestreo del lecho marino, el barco se posiciona en un punto predeterminado para
tomar la muestra y se inician los preparativos para la operacién del sistema de muestreo. A través
de una estructura de acero instalada en la borda del barco, mediante un malacate se baja el
muestreador de gravedad hasta una altura determinada del fondo marino. Posteriormente, se deja
caer, alcanzando penetraciones que varian de 0.85 a 3.00 m. en suelos arenosos y de 4.00 m. en
suelos arcillosos. Las muestras se recuperan en un tubo de pldstico transparente, localizado dentro
del barril de muestreo, evitando la salida de la muestra mediante canastillas colocadas en la punta de
la zapata de hincado, que se cierran una vez que el espécimen es atrapado. Una vez que se obtiene la
muestra, el equipo de muestreo se recupera hasta la cubierta del barco, colocdndola en posicion
horizontal para poder extraer el tubo de pldstico, (Figura II.4.1). A bordo del barco, a las muestras
se les practica ensayos de torcometro, veleta de bolsillo, penetrémetro de bolsillo, descripcién visual
y al tacto, y estimado de carbonato. Posteriormente en el laboratorio en tierra se determina el
contenido de humedad y porcentaje de carbonatos en todas y cada una de las muestras obtenidas.

| =
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Figura IT.4.1. Procedimiento del muestreo del lecho marino.
II.5. Eventos sobre el lecho marino.

Con el sistema sonar de barrido lateral (mapeo del lecho marino), se determinan los eventos o
anomalias que presenta el lecho marino, entre los cuales se encuentran:
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Fallas geoldgicas,

Formaciones coraliferas,

Erosiones,

Depresiones,

Monticulos,

Canales enterrados,

Manifestaciones superficiales de gas,

Cambios litoldgicos,

Eventos artificiales (condiciones causadas por el hombre, etc.

VVVYVYVYYYVYVYVY

Para determinar los eventos que se encuentran en el drea de estudio, el supervisor geofisico de la
empresa que realiza los trabajos de campo, a bordo del barco revisa los datos geofisicos y efectta
una interpretacién inicial que le permite elaborar mapas preliminares, incluyendo las caracteristicas
mds importantes de estos eventos en el sitio.

En el andlisis de la informacion que proporcionan los equipos, se considera de suma importancia la
eleccion de las frecuencias en cada uno de ellos, la longitud de onda y la energia de la sefial para
determinar la relacion existente entre el objetivo (evento en el lecho marino) y el medio de estudio.
Cuando la onda se refleja una sola vez, se trata de una reflexion primaria, en cambio, si después de
reflejarse una o varias veces apareciendo con la misma forma, se dice que es una reflexién mdltiple.
Este fendmeno de repeticion es provocado por la interfase de medios de diferente densidad, como lo
son: fronteras agua-aire, agua-suelo, suelo suelto con lecho rocoso, etc.

Las fallas, formaciones coraliferas, erosiones, depresiones, monticulos, y canales enterrados, son
identificados por la forma de la sefial y la discontinuidad o pérdida minima dentro del registro; por
ejemplo, algunas veces las formaciones coralinas pueden detectarse por su alta transparencia
aclstica o por las sefiales mdltiples que producen y que se presentan en las capas que subyacen de
estas formaciones, (Figura IT.5.1).

El gas metano es cominmente encontrado en el subsuelo de la Sonda de Campeche, esta asociado con
fallas, fracturas y disperso en el drea sedimentaria, o bien, se encuentra localizado en lentes de
arena. El efecto que la presencia de gas tiene en los registros sismicos, es el incremento de la
atenuacion acustica debido a la absorcidn de energia por las burbujas de gas, o bien, la dispersién de
la sefial sismica debido al movimiento de las mismas burbujas. El gas disperso afecta las bajas
frecuencias causando reflexiones borrosas o inconsistentes; las zonas aisladas de gas se manifiestan
en los registros por dreas de reflexién de gran amplitud llamadas “puntos brillantes” (Ref. 2), estas
dreas estdn sujetas a un exceso de presién por los suelos circundantes lo cual es causado por la
expansion de las burbujas de gas dentro de los sedimentos contenedores de gas, (Figura I1.5.2).

En cuanto a la determinacién de los cambios litolégicos, el mismo tipo de sefial sonora va delimitando
las diferentes unidades estratigrdficas. Para identificar con certeza las caracteristicas litoldgicas
es necesario auxiliarse de la informacién geoldgica y geotécnica disponible del drea en estudio o de
dreas cercanas y calibrar los datos obtenidos del equipo geofisico con los resultados de la
exploracion geotécnica. Como resultado del andlisis litoldgico, se genera el plano de isopacas, donde
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se presentan la distribucién de los estratos encontrados en el sitio, (Figura I1.5.3). Se conocen como
isopacas a las lineas que unen a los puntos de igual espesor de cada unidad estratigrdfica. Finalmente
los eventos artificiales se observan en los registros del perfilador somero y del sonar de barrido
lateral, en donde se logran apreciar tuberias, embarcaciones hundidas, plataformas, etc.

Figura IL.5.1. Fallas Geoldgicas.
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Figura IT.5.2. Bolsas de gas y monticulos.
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Figura IL.5.3. Plano de Isopacas.

FACULTAD DE INGENIERIA

36



DISENO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS PARA PLATAFORMAS MARINAS

1. ESTUDIOS PRELIMINARES.

II.6. Geologia estructural.

La Bahia de Campeche es la extensién marina que corresponde a una porcion de Sedimentacién del
Sureste de México, formada por una regién de domos salinos que son una prolongacién de mar
adentro de la Cuenca Salina del Golfo de México. Esta zona salina emerge hacia el noreste con domos
y lomerios en la Cuenca profunda de la parte central del Golfo de México.

La geologia estructural de la Sonda se ubica en el marco geoldgico regional cuyos elementos
tectonicos son principalmente la Plataforma Yucatdn y el Macizo de Chiapas y en segundo término la
Cuenca de Comalcalco y el Cinturdn Calcdreo plegado de Reforma - Akal.

La Plataforma de Yucatdn estd compuesta de rocas calcdreas mezosoicas y terciarias que parecen
haber permanecido estables desde el Cretdcico. Su relieve actual es casi horizontal y exhibe el
fendmeno de erosidn cdrstica. Las cuencas de Macuspana y Comalcalco estdan compuestas por gruesos
apilamientos de sedimentos terciarios. Estas se separan del Cinturén Calcdreo de Reforma- Akal por
sendas fallas normales contempordneas a la sedimentacién.

La columna estratigrdfica que se muestra en la Figura II.6.1 es el resumen de la informacion
recabada en la Sonda de Campeche mediante perforaciones directas hasta el jurdsico, mds alld de los
4 100 m. el complemento de esta columna se dibujo de la informacion de perforaciones de pozos en
el continente. (Ref. 1)

» Paleozoico. En esta era se desarrollaron importantes plataformas calcdreas. Las rocas
penetradas en los pozos de la Peninsula de Yucatdn y son rocas metamérficas,
particularmente esquistos.

> Mesozoico. Estas rocas son muy importantes ya que son las principales productoras y
generadoras de hidrocarburos, principalmente las jurasicas.

e Tridsico. Este periodo estd representado por una secuencia de capas compuesta por
limolitas y areniscas rojas de grano fino a muy fino, que ocasionalmente contienen
algunas gravas de cuarzo y granos gruesos de arena cuarzosa.

o Jurdsico. En este periodo se depositaron terrigenos en las fajas litorales, calizas y
dolomias en las plataformas marinas y sedimentos arcillosos en las cuencas. En la
Sonda, el Jurdsico Superior Oxfordiano estd constituido por lutitas y escasas calizas
en su parte superior y por areniscas de ambiente litoral impregnadas de aceite en su
parte inferior. El Kimmeridgiano por rocas calcdreas particularmente dolomias,
calizas y limolitas.

e Cretdcico. Se ha encontrado que las rocas de esa época se depositaron en un
ambiente de plataforma y estuvieron sujetas a proceso de dolomotizacién.
Actualmente constituyen importantes yacimientos ya que estdn impregnadas de
aceite ligero.

» Cenozoico Terciario. Esta constituido de brechas compuestas de fragmentos de rocas
calcdreas derivadas de calizas cretdcicas y en menor proporcién de rocas calcdreas del
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Paleozoico que fueron depositadas en un ambiente poco profundo. Esta brecha constituye
también un yacimiento importante de hidrocarburos en la Sonda de Campeche.

PROFLMNCIDAD
PROMEDIO

DESCRIPCINAN DE SUELOD

(1) ARCILLA DE MUY BLANDA A BLANDA
@R IS, CON FRAGMENT 05 DE CONCHA.

15 ==
AREMNA DE GRLESA A ANA CERBCHATADA CE
IVEDID CENSA A CENSA, GRIS CLARO:

30 + @ ARCILLA DE MUY DURA A FIRME, GRIS

CON R AGMENTOS DE CONCHA,

ARENA FINA LIGER AMENTE CALCAREA
45 L MEDIO DENSA A DEMSA. GRIS CON
FRAGVIENTCS DE CONCHA,

60 4 |[C)MRaALA M FRME @E COoN
FRAGMENTOS DE CONCHA.

FREMNA AMA LIMCEA OREONATADA, MEDIO
% 7T CErEA, GRISOONFR AGVENTCE DE OUNCHA

@ ARCILLA MUY FIRME A DURA, GRIS CON
FRAGMENTCS DE CONCHA.

90 ==

@ AREMA DE GRLESA A FINA CAREOMNATADA
DE DENSA A MUY DENSA. GRIS,

105 4= @ AROLLANUY ARME ADLRARLCOLLEDA, GRISGN
FRAGIVEINTOS DE CCNGHR,

AREMA FINA CALCAREA MUY DENSA, GRIS
120 - CON R AGMENTOS CE CONCHA,

‘@ ARCILLA DE MJY FARMA A DLRA, GRIS
CON R AGMENTOS DE CONCHA.

135 ==

ARCILLA ARENA
Figura IT.6.1. Columna estratigrdfica de la Sonda de Campeche
II.6.1 Caracteristicas litolégicas de la Sonda de Campeche.

La litologia del piso marino en la Sonda de Campeche abarca desde el rio Grijalva, hasta el rio
Champotén, con sedimentos terrigenos, arcillas y limos producto de la descarga de sedimentos de los
rios y de la Laguna de Términos, el porcentaje de carbonatos en la zona es variable, desde 0 a 50%
en la zona Suroeste hasta mds de 75 % en la zona Norte en los limites orientales de la Sonda de
Campeche. (Figura IT.6.2).
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Al Norte del rio Champotén, en la zona conocida como Banco de Campeche, el tirante de agua en la
plataforma tiene un promedio de 40 m (131.23 ft), mostrando una suave pendiente, bdsicamente esta
cubierta de sedimentos carbonatados, y en algunos lugares encontramos desarrollos de arrecifes
calcdreos.

Ria Champotén

Al@
o n

PORGENTAJE DI
SEDIMENTOS uanméun?b

‘ A m<2ﬁ% :

18’

Rie Grijaha

Figura IT.6.2. Distribucién porcentual de sedimentos carbonatados en la Sonda de Campeche.

En la Sonda de Campeche se han realizado exploraciones geofisicas y geotécnicas que permitan
definir tanto los eventos sobre el lecho marino como la estratigrafia existente. La mayoria de los
sitios explorados se localizan frente a la costa de Ciudad del Carmen, en ellos los sedimentos estdn
formados por aproximadamente 10.0 m. de arenas densas que sobreyacen a suelos arcillosos de
consistencia firme a dura. Mar adentro, los sedimentos superficiales se componen de arcillas con
alto contenido de agua y cuya consistencia varia de muy blanda a blanda. Hacia el Norte de la
localizacién Zinic 1, (Figura IL.6.1), estas arcillas sobreyacen a una arena carbonatada fina a media,
de compacidad densa. El espesor de las arcillas superficiales es de mds de 25.0 m. en la parte
suroeste y se reduce hacia en Norte y Este. Algunos sondeos han mostrado la presencia de
aproximadamente 10.0 m. de material carbonatado cementado, asociado aparentemente con los
crecimientos de coral. Hacia el Norte del drea Ku'y CEEH-1, donde las arcillas reducen su espesor, se
encontraron remanentes de estos arrecifes de coral expuestos sobre el lecho marino. A continuacion
de la arena carbonatada se tiene una secuencia alternada de unidades de arena y arcilla.

Por otra lado, el fondo marino presenta una granulometria representada por arenas carbonatadas de
grano fino, medio y grueso, con grados de clasificacion que van desde bien graduadas hasta
uniformes o mal graduadas

Las exploraciones geofisicas que se han realizado a lo largo de la Bahia de Campeche han
demostrado la presencia de las siguientes formaciones:

> Arrecifes de coral. Los arrecifes de coral han sido observados a lo largo del estrato de arena
carbonatada a través de la mayor parte del drea explorada. Se encuentran distribuidos
aleatoriamente y forman bancos y monticulos de 3.0 a 5.0 m de elevacién sobre el estrato de
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arena carbonatada. El desarrollo normal de los arrecifes coralinos es en una temperatura no
menor a 20°C, en profundidades variables de 40 a 50 m.; con salinidad normal de 35% y en
aguas claras donde exista un fondo rocoso para su desplante. Por todas estas razones, las
formaciones coralinas generalmente estdn localizadas en la franja ecuatorial de la Tierra y
excepcionalmente en aguas que propicien estas condiciones mediante la alimentacion de
alguna corriente, como es el caso del golfo de México y en particular de la Bahia de
Campeche. De la habilidad para limitar estas anomalias se hace posible la efectividad para
determinar las rutas mas adecuadas para el tendido de tuberias asi como la localizacion
definitiva de las plataformas.

> Fallas y plegamientos. En la Sonda de Campeche existe un sistema de fallas normales
escalonadas y plegamentos con orientacion NE-SO, producto de la compactacién de los
sedimentos que se han ido depositando desde el Terciario y Cuaternario hasta el presente.
Los desplazamientos totales ocasionados por estas fallas varian de menos de 1.0 m. hasta
aproximadamente 50.0 m. hacia la costa, las fallas se hacen progresivamente mas profundas
afectando pocas veces a los estratos que se localizan en los primeros 75.0 m. debajo de la
superficie. La mayoria de estas fallas no han presentado actividad alguna en épocas
geoldgicas recientes.

» Acumulaciones de gas. Como ya se menciono con anterioridad, por métodos de exploracion
sismica es posible delinear en un registro geofisico, las anomalias ocasionadas por
acumulaciones de gas, tanto superficiales como relativamente profundas. El origen de la
mayor parte del gas concentrado en la Sonda es aparentemente del tipo bioldgico, es decir,
formado por la descomposicién de materia orgdnica dentro de los sedimentos superficiales no
consolidados. La importancia de las acumulaciones someras de gas se debe a la disminucién de
que estas ocasionan en la resistencia al corte de los sedimentos, originada por la existencia
de burbujas de gas en los espacios de agua intersticial. Las anomalias relacionadas con
acumulaciones profundas de gas pueden presentar zonas con una mayor presion
hidrostdtica, por ello, en las operaciones de perforacion a través de este tipo de anomalias
profundas requiere de lodos de mayor densidad.

> Paleocanales y superficies erosionadas. En el Pleistoceno ocurrié un descenso del nivel del
mar que dio lugar a que corrientes y rios atravesaran las zonas que hoy en dia constituyen las
plataformas continentales de la Tierra. Los remanentes de estos antiguos sistemas de
drenaje son estructuras de corte y relleno denominados paleocaneles, los cuales se localizan
en la parte sureste de la Sonda. Las superficies erosionadas se localizan a 1,500 m mar
adentro del puerto de Dos Bocas y se han producido por fenémenos de oleaje o bien por el
efecto de arrastre de las corrientes profundas.

II.6.2 Caracteristicas dindmicas del suelo.

El comportamiento de los suelos al recibir cargas estdticas es siempre complejo, ya que las leyes que
rigen las relaciones de esfuerzo-deformacion no son lineales. Ademds de que los suelos constituyen
un medio heterogéneo, cuyo comportamiento esta normado por una ley matemdtica, dependiente de
un gran nimero de pardmetros.
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Ahora bien, cuando se trata de cargas dindmicas, que ademds de ser funcién del tiempo son cargas
ciclicas reversibles, se generan diagramas de esfuerzo-deformacién de cardcter no lineal, para las
cuales se han buscado representaciones diversas, utilizando expresiones matemdticas que se
aproximen a las curvas obtenidas en series de pruebas de diversos suelos, pruebas que en la mayoria
de los casos se refieren a deformaciones producidas por esfuerzo cortante, dado que este tipo de
esfuerzos es el que mas se aproxima a los esfuerzos que se inducen en la masa de los suelos por un
terremoto. Se conoce que un terremoto induce esfuerzos de cortante simple, caracterizado por una
serie de esfuerzos con variantes en cuanto a frecuencia y amplitud se refiere.

>

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

Respuesta Dindmica del Subsuelo. La respuesta sismica del subsuelo asi como sus
propiedades dindmicas son importantes para el cdlculo de la interaccion de la superficie de
apoyo de la estructura de cimentacion con el suelo. La respuesta dindmica del subsuelo esta
gobernada por su geometria, es decir el espesor del subsuelo y el de sus diferentes estratos
y por sus propiedades mecdnicas, concretamente el médulo dindmico de cortante y las
propiedades de propagacidn, que estdn sintetizadas en el nimero de onda que relaciona la
frecuencia con la velocidad de onda.

Velocidad de Onda. Se puede decir que la velocidad de onda depende de la rigidez del medio;
la rigidez del medio puede estar decisivamente afectada por la deformacion y por lo tanto
para sismos muy intensos, la velocidad ondulatoria en la zona epicentral deberd variar de
manera apreciable.

Cambios de Volumen. Cuando una masa de suelo se ve afectada por la accion de un sismo
intenso sus particulas sufren deformaciones que implican cambios de volumen. Como el
modulo volumétrico del agua es elevado, el cambio de volumen no puede ocurrir en el agua,
sino que debe de ocurrir en el esqueleto mecdnico que resulta mds compresible y mds
susceptible a acomodarse.

Amplificacion en Subsuelos. E| efecto de la amplificacién es un problema mds claramente
establecido en subsuelos blandos de gran espesor y con caracteristicas de esfuerzo contra
deformacién bastante particulares, complementadas por una baja capacidad de
amortiguamiento especifico. En aquellos subsuelos duros y de menor espesor, la amplificacion
y modificacién frecuencial se observa menos.
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II.6.3 Riesgo sismico en la Sonda de Campeche

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

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

Los aspectos mds importantes en este primer estudio son:

> La seleccion del periodo de recurrencia de disefio en base a estudios costo-beneficio.
» Para los tipos usuales de estructura triangulada de acero 6 concreto se recomienda tomar el
factor de comportamiento sismico Q = 2.

Se consideraron 2 espectros de disefio sismico para periodos de recurrencia de 50 y 100 afios con
porcentajes de amortiguamiento de 2%y 5%.

El segundo estudio de riesgo sismico se hizo para incorporar al primero dos sitios de la zona marina:
Cayo Arcas y el campo petrolero Akal, y fue realizado por R. Guzmdn y J. Sandoval. El efecto
dominante en el estudio fue el sismo cuyo espectro resulté demasiado severo, lo cual condujo a una
estructura de gran peso y costo, por esta razén se llevo a cabo otro estudio.

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

Con esta informacion y de acuerdo a que no existe informacién sismoldgica de los sitios de interés, se
supuso que los acelerogramas obtenidos en Minatitldn Veracruz modificados por efectos locales y
distancias, representan en forma aproximada los efectos de actividad, duracién del movimiento del
terreno, y amplitud de dichos movimientos de los acelerogramas que se esperan en la Sonda de
Campeche. Las hipdtesis anteriores se tomaron debido a lo siguiente:

» Que desde el punto de vista geoldgico la Sonda de Campeche y la zona donde se localiza
Minatitldn pertenecen a la misma estructura geoldgica.
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> En el aspecto sismo-tectdnico ambas regiones se ven afectadas por las mismas fuentes
sismicas aunque a diferentes distancias entre el sitio y la fuente.

La realizacion de los espectros de disefio para la Sonda de Campeche concluyé en dos espectros, con
un periodo de retorno de 100 afios y con probabilidad de excedencia de 23% y una vida util de 25
afos, el ofro espectro es para un periodo de retorno de 3,980 afios con una probabilidad de
excedencia de 1% y una vida (til de 40 afios. Las condiciones locales se incluyen con modelos de
propagacién que permiten incorporar las propiedades dindmicas de los suelos. Para al andlisis sismico
que se realiza en las plataformas marinas fijas de la Sonda de Campeche, la Norma NRF-003 de
PEMEX ultima versién, establece el siguiente espectro de disefio:
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Figura IT.6.3. Espectro de disefio a nivel de resistencia (100 afios de periodo de retorno)

Como se observa en la Sonda de Campeche se han realizado pocos estudios de riesgo sismico de
donde se ha determinado que la accidn de disefio predominante ha sido oleaje y viento. Es por ello

que actualmente se intentan realizar mds trabajos al respecto, con la idea de instrumentar
estructuras de la zona.

. 43
FACULTAD DE INGENIERIA



DISENO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS PARA PLATAFORMAS MARINAS

1. ESTUDIOS PRELIMINARES.

II.7. Riesgos potenciales.

Un riesgo potencial puede definirse como un “rasgo geoldgico” el cual tiene el potencial para
desarrollar un dafio incontrolado a cualquier tipo de instalacién costa afuera.

Los eventos naturales y artificiales que presentan un riesgo para las instalaciones nuevas y/o
existentes, mencionados con anterioridad (Seccion II.5), se representan al usuario en un plano de
riesgos potenciales, sin importar que estos eventos se registren sobre el lecho marino o por debajo
de él. Este plano es de gran importancia para la ingenieria porque permite discriminar o clasificar
zonas del tendido de lineas nuevas, perforacidn de pozos y cimentacién de plataformas determinando
la localizacién mds segura para su operacion.

Por ejemplo, para un sitio estudiado de la Sonda de Campeche, se encontraron los siguientes riesgos
geoldgicos:

» Barras de Arena Se identificaron barras de arena en el sector central y sureste del drea
(Figura IL.7.1). Estos depésitos de arena presentan rumbo noreste-suroeste y alcanzan
anchos de hasta 200 m, y se encuentran enterrados entre 9 my 15 m.

> Bolsas de Gas. Se identificaron varias anomalias de amplitud en los datos sismicos que se
interpretan como posibles bolsas de gas (Figuras II.7.2). Las posibles bolsas de gas se
encuentran en cuatro niveles: en el intervalo entre 45.0 m. y 80.0 m., entre 120.0 m. y 250.0
m., entre 260.0 y 335.0 m., y entre 420.0 m. y 560.0 m. debajo del fondo marino. Todas las
bolsas de gas que se encuentran en el sector central norte y sur, y en el oeste del drea de
levantamiento. Estas estdn atrapadas dentro de depdsitos arenosos y asociadas a las fallas
enterradas. Se estima que el gas podria ser de origen termogénico que ha migrado hacia
arriba a lo largo de las fallas. La bolsa de gas mds cercana al sitio propuesto se encuentra a
una distancia de aproximadamente 485 m hacia el oeste y enterrada a aproximadamente 50.0
m. debajo del fondo marino.

> Fallas Enterradas. Se identificaron fallas geoldgicas en el drea de levantamiento (Figura
IT.7.2). Estas fallas tienen tendencia general del norte hacia el sur, y sus desplazamientos
descendentes son hacia el oeste. Las fallas se encuentran enterradas entre 4.5 m. y 55.0 m.
debajo del fondo marino. No se identificaron desplazamientos del fondo marino asociados
con las fallas. Se infiere que las fallas son inactivas y creemos que no son riesgosas para la
perforacion de pozos o la instalacién de plataformas en el sitio propuesto. Las fallas
probablemente son rutas para la migracion de gas de los suelos profundos hacia los suelos
mds someros. (Ref. 3)
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Figura IT.7.2. Bolsas de gas y falla geoldgica.
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Finalmente en la siguiente figura se presenta el plano de riesgos potenciales para dicho sitio.
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Figura IT1.7.3. Plano de riesgos potenciales
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ITI. ESTUDIOS DEFINITIVOS.

Una vez finalizados los estudios geofisicos y analizar los riesgos potenciales que se encontraron, se
determina el sitio exacto donde se realizaran los estudios definitivos conocidos también como
estudios geotécnicos. Para realizar tanto la exploracién geofisica como geotécnica, se debe seguir
una normatividad, la norma que rige estos estudios y en general el disefio de las estructuras fuera de
la costa es el American Petroleum Institute, API- RP-2A-WSD en su dltima edicidn.

III.1. Estudios Geotécnicos.

El objetivo bdsico de los estudios geotécnicos, es proporcionar al disefio de las cimentaciones los
pardmetros de resistencia y deformabilidad que los suelos presentan cuando se sujetan a cargas
permanentes o tfransitorias. La mayoria de las actividades se realizaron sobre una embarcacion
equipada con un sistema de estabilidad adecuado, instalaciones para la estancia del personal a bordo,
equipo de perforacién, herramientas para muestrear, equipos para realizar pruebas en el sitio y un
laboratorio de Mecdnica de Suelos para la obtencién de pardmetros preliminares in situ. (Figura
ITI.11).

La exploracion geotécnica, consiste en la ejecucion de sondeos en cada sitio definido hasta una
profundidad promedio de 120 m. (393.70 ft.) bajo el lecho marino. La localizacién de los sitios
seleccionados es proporcionada por PEMEX en coordenadas UTM.

En la secciéon del API- RP-2A-WSD-2000 referente a planeacion, disefio y construccion de
plataformas fijas fuera de la costa, se especifica que la exploracién del subsuelo marino debe
incluir una perforacion con muestreo y ensaye de los suelos en el estado menos alterado posible. En
particular, los estudios geotécnicos para estructuras cimentadas mediante pilotes, deben
proporcionar la informacion necesaria  para trazar las curvas carga-desplazamiento (p-y),
correspondientes a la resistencia lateral y para determinar la capacidad axial a la compresion y a la
tensién de los pilotes.

PADIFRE mETRIEVER

Figura ITI.1.1 Embarcacion Geotécnica.
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ITI.1.1 Sistema de posicionamiento.

La embarcacion geotécnica, cuenta con un sistema automatizado de posicionamiento dindmico que le
permite mantener su posicion sobre la localizacién de perforacién sin requerir la utilizacion de
anclas. El posicionamiento se llevé a cabo usando el Sistema de Posicionamiento Global Diferencial
(DGPS) y un programa sofisticado de navegacion para interpretar los datos de posicionamiento.

ITI.1.2 Medicion del tirante de agua.

En la prdctica, es recomendable medir el tirante de agua por varios métodos, esto debido a que el
movimiento del barco y la topografia irregular del lecho marino provocan que algunas veces se
registren puntos de mayor o menor elevacion arrojando un dato erréneo del tirante. A continuacién
se explican algunos métodos utilizados en la prdctica:

1. Un peso de sonda. En este método se emplea un peso de sonda el cual consiste en una masa
sélida de 59.0 Kg. aproximadamente atada a un cable guia, cuenta con un cortador Canvis que se
conecta al cable; el peso se baja a través de la escotilla de perforacion hasta que haga contacto
con el lecho marino. Con este procedimiento se tiene una medida inicial del tirante de agua.

2. Un censor eléctrico de fondo. Para lograr una medida mds precisa del tirante de agua se
emplea un censor de fondo, este censor es un aparato eléctrico que se opera con un cable
eléctrico y que encaja en la barren. En este método la sarta de la tuberia se baja al lecho marino
basado en el tirante de agua inicial medido con el peso de la sonda, cuando el censor de fondo
toca el fondo marino, una sefial eléctrica se recibe en la cubierta de perforacién y el tirante de
agua se registra como la longitud de la sarta debajo del agua. Los tirantes obtenidos con el
censor se corrigen por la variacién de mareas al nivel medio del mar (NMM) y posteriormente se
registran en el reporte.

3. Los tirantes obtenidos con estos dos métodos se verifican con la primera muestra
recuperada del sondeo donde el contador del cable-guia se utiliza en conjunto con el
muestreador de doble tubo para obtener la primera muestra. Antes de reiniciar el sondeo para
la toma de la segunda muestra se mide el tirante de agua usando el censor de fondo.

III.1.3 Sistema de perforacion.

El principal sistema de perforacién utilizado en la exploracién es el denominado cable-guia, éste
emplea barras y brocas huecas que permiten el paso del barril muestreador, de las veletas o
cualquier aparato de medicién en su interior, sin mover el resto del equipo (Figura III.2). Cuando
este equipo se opera en el mar, el lodo de perforacion no se recircula, se pierde en el momento que
sale de la tuberia. El lodo debe tener las caracteristicas adecuadas de peso y consistencia para
estabilizar las paredes de la perforacion sobre todo en suelos granulares. Los lodos o lechadas
tipicas para este propdsito se preparan con barita y atapulgita.

El equipo de perforacién cuenta con un sistema completo de nhivelacién para la compensacidn total por
movimiento vertical, con una union giratoria de impulso tipo, complementada por una sarta de
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perforacién bajo las especificaciones API de 5.0 in. de didmetro equipada con una broca de aletas de
centro abierto. Cuando se alcanza la profundidad para tomar la muestra de suelo, se detiene la
circulacién del fluido de perforacion y se remueve el vdstago de conexion de las barras y la tuberia
de perforacion se soporta mediante elevadores con la broca suspendida a una cierta distancia del
fondo del pozo; se introduce el muestrador hasta el fondo de la perforacion, se hinca a la
profundidad sefialada y finalmente se extrae la muestra a través de las barras cilindricas tirando de
un cable flexible que se desplaza en el interior de la tuberia.

Para realizar la perforacion, se utiliza una masa de reaccién cuyas caracteristicas dependen del
equipo empleado por la contratista, por mencionar uno, se ha utilizado un templete de
aproximadamente 4.40 m? de drea efectiva de apoyo sobre el lecho marino, con un peso de 1,400.0
Kg., el templete proporciona la reaccion necesaria para el muestreo y las pruebas "“in situ".

Figura ITI.2. Sistema de perforacion.
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III.2. Pruebas in situ.

Las caracteristicas y las propiedades del suelo se definen a partir de los trabajos de campo, de
laboratorio y de gabinete; los resultados se integran en un reporte definitivo, proporcionando los
pardmetros estdticos, dindmicos y las recomendaciones para la cimentacidn.

Una vez obtenida la muestra de suelo, todavia dentro del tubo, se le realizan pruebas in situ tales
como, veleta miniatura, tforcdmetro y penetrémetro de bolsillo, posteriormente se extraen las
muestras del tfubo mediante un pistén accionado hidrdulicamente, (Figura III.2.1); se identifican
visual y manualmente, se separan los diferentes tipos de suelo que la muestra pueda contener; se
anotan las caracteristicas fisicas relevantes de cada parte; se protegen contra pérdida de agua en
bolsas o recipientes herméticos y se envian a laboratorios en tierra.

Figura ITI.2.1 Extraccion de las Muestras Inalteradas del Tubo Muestreador

El conjunto de equipos y herramientas para llevar a cabo las pruebas in situ asi como las operaciones
de muestreo costa afuera ha sido denominado Sistema Dolphin, (Figura IIT.2.2). Los componentes
principales de este sistema son:

Sistema de adquisicién de datos Dolphin.

Herramienta Dolphin tipo downhole.

Malacate/sistema hidrdulico umbilical.

Compensador de movimiento vertical entre la sarta de perforacion y el barco.

YV V VYV VY
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Ensamblaje de la sarta de perforacién e impulsador

Masa de reaccién.

Tubo muestreador por presién de pared delgada (Shelby) de 0.76 m. (3.0 in).
Tubo muestreador por percusion de pared delgada (Shelby) de 0.57 m. (2.24 in).

YV V V

El muestreador por presion Dolphin obtiene muestras cohesivas y granulares de alta calidad
mediante presién hacia la formacion del suelo con el peso de la sarta de perforacion (masa de
reaccion), (Figura ITI.2.2).

Los sondeos realizados en la exploracién geotécnica combinan la recuperacion de muestras
inalteradas del suelo con el uso de la penetracion estdndar por medio de la veleta remota y el cono
penetrémetro.

CABEZA DE RECUPERACION

TUBERIA DE
PERFORACION

ANILLO DE ATERRIZAJE

SONDEO

BARRENA DE ARRASTRE

TRINQUETES MECANICOS

CENTRALIZADOR
ADAPTADOR DEL
TUBO SACAMUESTRAS

TUBO SACAMUESTRAS

FORMACION DEL SUBSUELO

Figura III.2.2. Muestreador por Presion Tipo Dolphin
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III.2.1 Muestreo y manejo de muestras.

El método de exploracién geotécnica, combina el uso de la penetracion estdndar con la recuperacion
de muestras alteradas en suelos granulares y el muestreo de suelos arcillosos por medio de tubos
especiales de pared delgada.

El American Petroleum Institute recomienda que se deben obtener muestras continuas en los
primeros 12.0 m. de profundidad, a cada 1.50 m de 12 a 24 m. de profundidad y a cada 3.0 m de los
24.0 m de profundidad en adelante. La profundidad minima de cada sondeo es 120.0 m. (393.70 ft.)
La profundidad mdxima deberd ser tal que permita a los pilotes (de punta abierta de 48 in. de
didmetro) desarrollar su capacidad de carga axial en tension y compresién, aplicando factores de
seguridad acordes a cada condicién de carga y conforme a las recomendaciones del APT RP-2A en su
Ultima edicién.

El muestreo de suelos puede realizarse ya sea hincando un muestreador con un martillo fijo, es decir
por percusion, o mediante la aplicacion de una presién continua, segln las caracteristicas que el suelo
presente durante el sondeo.

Los sondeos realizados en la exploracion geotéchica combinan la recuperacién de muestras
inalteradas del suelo con el uso de la penetracion estdndar por medio de la veleta remota y el cono
penetrémetro.

IIT.2.1.1 Muestreador de percusion

El muestreador hincado por percusién denominado SISTEMA WIRE-LINE, incluye una seccién de
martillo en la parte superior con un peso de 79.379 Kg. (175 Ib), una seccién telescépica central de
3.0 m (10 ft) de longitud, y un adaptador para el tubo muestreador en su parte inferior, este
mecanismo garantiza que no exista conexion alguna entre la tuberia de perforacion y el muestreador.

Para suelos granulares las muestras se obtienen con este tipo de muestreador por percusién ya sea
usando tubos shelby de pared delgada de 0.572 m (2.25 in) de didmetro exterior y 0.54 m (2.125 in)
de didmetro interior, o un tubo de media cafia de 0.508 m (2.0 in) de didmetro exterior y 34.93 m.
(1.37 in) de didmetro interior; el muestreo por percusion consiste en bajar el montaje del martillo a
través de la tuberia de perforacién a la profundidad del muestreo deseada, posteriormente el
martillo es activado por medio de cable guia dejdndolo caer de una altura aproximada de 1.5 m (5 ft)
hasta lograr una penetracién mdxima de 0.60 m (2.0 ft) o un mdximo de 30 golpes; en suelos
granulares muy compactos, algunas veces se requieren mds de 30 golpes para hincar el muestreador
en el suelo y obtener una cantidad de muestra adecuada para las pruebas de laboratorio, el nimero
de golpes junto con la penetracién del muestreador correspondiente se anota en el registro del
sondeo; la seccion telescépica restante se dispone para proporcionar compensacién al movimiento
vertical del barco.

Una de las caracteristicas mds importantes del muestreador por percusién es la alteracién de la
muestra causada por el impacto dindmico del martillo, esta alteraciéon en la muestra causa una
reduccion de la resistencia la esfuerzo cortante del suelo, dando como resultando un cierto grado de
incertidumbre cuando se interpretan los datos de las pruebas de laboratorio.
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III.2.3 Muestreador de presion

En la practica, el muestreo de los suelos cohesivos no se realiza con la técnica de percusién si no con
la técnica de presién que es mds adecuada para estos sedimentos, presionando un tubo muestreador
dentro del suelo de forma constante y continua se garantiza la obtencién de una muestra de alta
calidad, este sistema confiable y de costo accesible es utilizado para obtener muestras de
diferentes didmetros desde la embarcacién geotécnica, tanto las dimensiones del tubo muestreador
como el mecanismo de hincado por presion de esté, se seleccionan de acuerdo a las caracteristicas
de los sedimentos marinos; por ejemplo, para el muestreo de sedimentos cohesivos se utiliza un tubo
shelby de pared delgada de 0.762 m (3.0 in) de didmetro exterior, 0.719 m. (2.83 in) de didmetro
interior y para el muestreo de sedimentos cohesivos muy blandos, se utiliza un muestreador especial
de doble tubo de 0.64 m (2.52 in) de didmetro exterior y 0.57 m (2.24 in) de didmetro interior,
cuya tuberia interior consiste en tubos de baquelita, que a su vez puede ser utilizada como empaque
de las muestras, (Figura III.2.3).

En arcillas normalmente consolidadas la fuerza requerida para empujar o presionar el muestreador,
puede ser simplemente con el peso de la sarta de perforacidn, posiblemente complementado con el
zuncho o collar de perforacion; a ésta técnica de muestreo se le denomina SISTEMA DOLPHIN,
(Figura ITI.2.2), un esquema mds detallado del muestreador y de las operaciones del sistema se
describe en los siguientes pdrrafos:

1. La barrena es levantada del fondo del sondeo una vez alcanzada la profundidad del muestreo
deseada en el mismo.

2. Se permite la caida libre del muestreador a través de la tuberia hasta que este llega al anillo
de aterrizaje en el montaje del fondo, con los trinquetes mecdnicos, tubo de muestreo, y
adaptador del tubo localizados en la parte exterior de la barrena.

3.Se baja la sarta de perforacion para conectarla con los trinquetes mecdnicos, el peso de la
sarta se usa para presionar el fubo muestreador hasta que sea completamente empotrado este
en el terreno.

4. Se procede entonces a levantar la sarta de perforacion para recuperar el fubo muestreador.

5. El muestreador se recupera y se levanta hasta la cubierta de perforacién del sondeo usando
un aparato recuperador de enchufe conectado a un cable guia.

6. Una vez recuperado el muestreador, se continla el sondeo utilizando el mismo procedimiento.
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Figura III.2.3. Muestreador de Doble Tubo para Suelos Blandos.

III.2.1.3 Muestreador de piston

Uno de los sistemas mds novedosos de muestreo de suelos marino representa el muestreador de
pistén, el cual consta de un tubo muestreador de pared delgada, un sistema de extension y un
cilindro de medicién con una carrera de 0.60 a 1.0 m. de longitud; estd es una técnica mds del
SISTEMA DOLPHIN, en la cual las operaciones de muestreo son las siguientes:

1. Se baja el montaje de reaccion (masa-abrazadera o la estructura Stingray) al fondo marino
antes de iniciar las operaciones de muestreo.

2. Se permite entonces la caida libre del equipo muestreador de pistén a través de la tuberia
de perforacion hasta el montaje del fondo, donde se ajusta por peso propio.

3. Se baja la barrena al fondo del sondeo y la unidad de agarre del montaje de reaccién es
activada hidrdulicamente para sujetar a la sarta de perforacién.

4. Se incrementa la presién del lodo de perforacién usando una bomba auxiliar de alta presién,
con la finalidad de empujar el muestreador en la formacién a una velocidad controlada de
penetracion, la reaccién es suministrada por el peso de la sarta de perforacion y el montaje de
reaccion.

5. Una vez que se completa el muestreo, se recupera la herramienta con el cable guia.

La presion para el empuje del muestreador de pistén es suministrada mediante una bomba auxiliar
del sistema de lodos; dependiendo de la presion deseada, la presion del fluido de perforacién estd en
un rango de 600 a 1000 PSTI (4000 a 7000 KPa).

La experiencia costa fuera indica que el muestreador de piston causa la minima alteracién de la
muestra y por lo tanto se obtienen muestras de alta calidad; sin embargo, una comparacién de la
medida el esfuerzo cortante de muestras obtenidas con un muestreador de pistén y muestras
obtenidas con cualquier otro método de presién, indican pequefias diferencias en la calidad de la
muestra.
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III.2.2 Cono Penetrometro.

El cono utilizado en campo, es de tipo piezocono de 10cm?y constituido por una punta cénica de 3.6
cm de didmetro, para la medicién, en forma separada y continua, de la resistencia por punta, por
friccién y presion de poro, a través de celdas de carga con dos unidades sensibles instrumentadas
con deformimetros eléctricos, (Figura III.2.4).

Figura III.2.4. Punta del Piezocono Penetrémetro.

El sistema PCPT empuja en el suelo el cono activado por instrumentos eléctricos a una velocidad
constante de dos centimetros por segundo, el cual registra y almacena continuamente la resistencia
de la punta, la friccién sobre la camisa y la presién de poro del agua, (Figura III.2.5).

Los registros generados durante la prueba son trasmitidos a un microprocesador que almacena todas
las mediciones en memoria, este microprocesador forma parte integral del cuerpo del cono de
penetracion por lo que no se requieren cables desde la superficie para hacer el registro de lecturas,
éstas se toman en la superficie donde es conectada a una interfase que envia los resultados a una
computadora. En la computadora se cuenta con el software que genera las grdficas en tiempo real y
en unidades de ingenieria, de la sefial registrada durante una prueba PCPT.

Los datos CPT no filtrados se proporcionaron usando un programa sofisticado, el cual convierte los
datos sin procesar, a unidades de ingenieria y posteriormente generar las grdficas de resistencia de
punta, friccion de fuste, presion de poro o varias combinaciones normalizadas de los datos tales
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como la relacion entre la friccion de manga y la resistencia de punta. En la Figura III.2.6 se muestra
esquemdticamente el equipo del Piezocono Penetrdmetro.
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Figura III.2.5. Registro en campo del sistema PCPT
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<€§— PRESION DE LODO

CABEZA DE RECUPERACION

CILINDRO DE MEDICION

SONDEO
TUBERIA DE PERFORACION

ANILLO DE ATERRIZAJE

LODO DE PERFORACION

VARILLA DE EXTENSION

BARRENA DE ARRASTRE

FORMACION DEL SUBSUELO

PUNTA DEL CONO

Figura ITI.2.6. Procedimiento de ensaye del Cono Penetrometro
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ITI.2.2.1 Calibracion.

De manera previa a la realizacién de las pruebas, cada uno de los conos es calibrado e identificado en
el laboratorio, (Figura III.2.8). Los conos a bordo del barco tienen su nimero de identificacion y sus
constantes de calibracién estdn almacenadas en una computadora, la cual registra los datos
obtenidos en los ensayes in-situ. Al tomar los datos de cada ensaye la computadora los correlaciona
automdticamente con los datos de calibracién del equipo y proporciona los resultados.

Figura ITII.2.8. Calibracién del CPT

III.2.2.2 Procedimiento de la prueba.

El cono se deja caer dentro de la sarta de perforacién, hasta el extremo inferior de la tuberia,
donde es obligado a penetrar en el suelo a velocidad constante por medio del incremento de presién
del lodo de perforacion (Figura ITI.2.9).

La velocidad de hincado del cono es usualmente de 0.02 m/seg. Es muy importante que durante la
prueba, la velocidad de penetracion se mantenga constante ya que es inevitable que en las capas
duras el cono pierda velocidad de penetracién y al pasarlas se acelere, pero esto es controlado por la
pequefia computadora que lleva el equipo en su propio cuerpo.
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Figura III.2.9. Cono Penetrémetro.

El problema de mantener la velocidad de hincado se debe a que no se tiene un marco de carga fijo
en una embarcacion, lo que obliga a dejar suelta la sarta de perforacidn y hacer bajar el cono con la
presion hidrdulica.

Para impedir que durante la prueba en los estratos duros la reaccién del cono sobrepase el peso de la
sarta de perforacion se le sujeta a un incremento de peso a la tuberia al nivel del fondo marino
llamado Masa de Reaccién. Esta es una condicionante para la realizacion de la prueba, pues el suelo
debe tener una capacidad de carga suficiente para soportar tanto el peso de la sarta de perforacion
y la masa de reaccién.

Las pruebas del cono se ven limitadas a los espacios que se van dejando entre la toma de muestras
que estipula el contrato y el espacio que se requiere para la realizacién de la prueba.

Los registros del cono durante la prueba son continuos, esto es debido a que el microprocesador
siempre esta tomando lecturas de las condiciones del suelo, (Figura ITI.2.5).

Terminada la prueba el cono es llevado a la superficie y conectado a una interfase que envia las
mediciones registradas a la computadora.

> Las mediciones que registra el cono Penetrémetro son: la fuerza que se desarrolla en la
punta cénica y la fuerza que se desarrolla en la funda de friccidn, asi como la presién de poro, lo que
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permite definir con precisién cambios en las condiciones estratigrdficas del sitio, estimar la
resistencia al corte de los suelos y medir la presién de poro. Todos los resultados son almacenados
en archivos que contienen tanto las lecturas registradas asi como la localizacién del sondeo, nombre
del sondeo, fecha y hora de la prueba, profundidad de realizacién de la prueba.

III.2.3 Veleta Remota.

Las pruebas de veleta remota se emplean para ensayes in-situ de suelos profundos cohesivos
preconsolidados, el equipo consta de una punta con aspas cuyo tamafio varia con la resistencia del
suelo (puede ser de tres tamafios) y de una barra de acero en posicion longitudinal que va conectada
al sistema Dolhin, la punta se sujeta al sistema motriz a través de un perno para su fdcil cambio
(Figura ITI.2.10).

En el interior de las barras van alojados los cables del sistema electrdonico de medicidn. Cuando se
hinca la veleta en el fondo de la perforacidn, se aplica en la parte superior de las barras un par de
torsién que se incrementa hasta que el suelo llega a la falla.

Las pruebas de veleta remota, se realizaron usando el mismo método de avance que en el cono,
mediante la sarta de perforacion, posteriormente se lleva a la superficie donde se conecta a una
intferfase que envia los resultados a una computadora, la cual genera finalmente, las grdficas
esfuerzo deformacion del suelo ensayado.

Figura ITI.2.10. Veletas Remotas.

. 61
FACULTAD DE INGENIERIA



DISENO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS PARA PLATAFORMAS MARINAS

I1l. ESTUDIOS DEFINITIVOS.

ITI.2.3.1 Calibracion.

La calibracién se hace a través de un torcometro que mide el torque o par aplicado por la veleta
durante un lapso de tiempo. La magnitud del torque es almacenado en el microprocesador y enviado
después a la computadora para poderse graficar. De la relacion entre el torque registrado por el
microprocesador y el obtenido del torcémetro se determina la constante de relacion para las
distintas pruebas que se desarrollaran con ese equipo. La computadora almacena el tipo y nimero de
veleta empleada en cada registro, por lo que los resultados obtenidos serdn corregidos por la
constante de cada una de las veletas.

III.2.3.2 Procedimiento de la prueba.

La prueba tiene la ventaja de realizarse directamente sobre suelos "in situ", es decir sobre
muestras que no han sido alteradas. La alteracion de los suelos sujetos a la prueba dista de ser nula,
pues la veleta ha de hincarse en el estrato en el cual vayan a realizarse las determinaciones y esta
operacién ejerce siempre influencia negativa. El principio de registro de medicion es muy similar al
del cono de penetracion debido a que la veleta remota es totalmente automdtica.

La veleta lleva acoplado un mecanismo que hace girar a una barra con aspas y un microprocesador que
le permite ir tomando las lecturas de esfuerzo-deformacion del estrato ensayado. La veleta gira de
12 a 18 grados por minuto y produce un torque maximo de 400 MN Al igual que el cono no se requiere
cables que vayan del fondo a la superficie. La veleta esta calibrada para no sobrepasar su capacidad
de medicién ya que si encuentra estratos muy consolidados en los cuales se pueda dafiar, ésta
suspende la ejecucién de la prueba.

Terminada la prueba, la veleta es llevada a la superficie y conectada a una interfase que envia los
registros a una computadora, donde posteriormente se grdfica la curva correspondiente a la
resistencia al esfuerzo cortante del estrato ensayado.

El procedimiento es mds sencillo que la del cono penetrémetro, esto es debido a que solo se requiere
llegar al tramo de sondeo inalterado a la profundidad en que se vaya a desarrollar la prueba. La
veleta es enviada al fondo a través de la sarta de perforacién y acoplada en la parte mds baja de la
tuberia y al bajar la sarta la veleta es penetrada en el estrato a ensayar, efectuando la prueba
minimo a dos profundidades contiguas.

El tiempo que se deja la veleta en cada profundidad en el interior del estrato a ensayar es de
aproximadamente 3 minutos, después de los cuales se recupera la veleta haciéndola subir a la
superficie. La toma de lecturas se hace de una manera similar a la del cono, esto es conectando la
grabadora a una interfase que envia los datos registrados a una computadora para su
almacenamiento y procesamiento. (Figura ITI.2.11)

Las pruebas de veleta remota se alternan con las del cono penetrémetro en funcién del grado de
consolidacién del suelo por ensayar, estableciendo como limite la aplicacion de la prueba de veleta en
suelos normalmente consolidados.
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Figura ITI.2.11. Grdficas esfuerzo deformacién obtenidas mediante la veleta remota

III. 3. Pruebas en laboratorio.

Esta etapa de la exploracion geotécnica consta de dos partes, en la primera parte las pruebas que se
le realizan a las muestras extraidas son en el laboratorio de la embarcacién, (Figura III.2.12); y la
segunda consiste en las pruebas realizadas en el laboratorio en tierra.

El laboratorio de Mecdnica de Suelos de la embarcacién debe contar minimo con el siguiente equipo:
» Balanza 'y Horno

» Equipo para empaquetar muestras que se compone de papel envoltura, papel aluminio,
cilindros de polipropileno.

> Pisén para extraccién de muestras.
Molde para preparar probetas remoldeadas.

Veleta miniatura constituida por: una base con motor donde se colocan veletas con aspas
de 3 diferentes tamafios de Idmina para ensayes de resistencia al corte de suelos finos.

> Penetrémetro de Bolsillo, instrumento manual que consta de una pieza tubular que aloja en
su interior una barra mévil en forma de pistén utilizado para ensayes de resistencias al
corte en suelos compactados.
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>

>

Torcémetro, es una veleta pequefia (3 cm de didmetro) portdtil provista con 6 u 8 laminas
de acero para medir resistencia al corte en suelos blandos.

Cdmara friaxial con equipo para deformacién controlada y equipo de computo para un
registro simultdneo de los valores de esfuerzo y deformacion, que se muestran en forma
grdfica para medir resistencia al corte en muestras inalteradas.

Figura ITI.2.12. Laboratorio de la embarcacién.

Las pruebas realizadas abordo con el equipo anteriormente descrito, incluyendo los accesorios
complementarios fueron las siguientes:

»

vV V VYV V ¥V V V

Clasificacién de los suelos visual y al tacto.
Determinacion del peso volumétrico natural.
Contenido de humedad.

Contenido de carbonatos.

Penetrémetro de bolsillo.

Torcémetro, (Figura III.2.13).

Veleta miniatura, (Figura III.2.14).

Pruebas triaxiales sin consolidacion ni drenaje, (Figura III.2.15).
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Figura ITI.2.14. Prueba de Veleta Miniatura.
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o

Figura III.2.15. Equipo para las pruebas triaxiales abordo de la embarcacién

III.3.1 Caracteristicas fisicas.

Se realiza la clasificacion visual y al tacto del tipo de suelo, haciendo su descripcidn en cuanto color,
olor y tipo de particulas que contiene (fragmentos de conchas, corales), ademds se revisa el tipo de
reaccion ante el dcido clorhidrico para determinar en forma cualitativa el contenido de carbonatos,
la reaccion ante el dcido se describe como baja, media o alta, a mds alta reaccion mayor contenido
de carbonatos, (Figura III.2.16).
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Figura ITII.2.16. Equipo para obtener el contenido de carbonatos abordo de la embarcacién

III.3.2 Propiedades Indice.

Mediante la balanza y el horno se obtienen el peso volumétrico y contenido de humedad natural. El
peso volumétrico se obtiene pesando una parte de la muestra de dimensiones conocidas (volumen). El
contenido natural de humedad o agua se obtiene mediante la diferencia entre el peso de una parte
de la muestra himeda y el peso seco (secado en el horno), (Figura III.2.17).

Figura III.2.17. Balanza del laboratorio en barco.
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III.3.3 Propiedades Mecanicas.

Fundamentalmente la caracteristica mecdnica de mayor interés a determinar es resistencia al
esfuerzo cortante, debiéndose obtener para ello, muestras lo mds inalteradas posible de suelo
cohesivo:

La prueba de veleta miniatura se realiza cuando la muestra aun se encuentra en el tubo
muestreador, aplicando torsién a la muestra a través de una barra con aspas. Una vez que el suelo
llega a la falla es posible definir el valor de su resistencia al esfuerzo cortante.

La prueba con el Torcémetro se realiza al hincar las aspas del equipo en la muestra de suelo; se
aplica una torsién manualmente y se define su resistencia al esfuerzo cortante.

La prueba con el Penetrometro de bolsillo se realiza mediante la penetracién de una barra sobre la
superficie inalterada del suelo y de cuya resistencia se define el esfuerzo cortante resistente del
suelo.

Se realizan pruebas de compresion triaxial del tipo UU (No consolidado-No drenado), con muestras
inalteradas de suelo; las pruebas se realizan aplicando en la primera etapa de la prueba una presion
confinante, la cual estd en funcién de la profundidad a la cual se extrajo la muestra, en la segunda
etapa se aplica el esfuerzo desviador hasta llevar a la probeta a la falla, posteriormente se define la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo Durante la prueba triaxial, simultdneamente se grdfica la
curva esfuerzo-deformacién del suelo y de esa forma es posible definir el momento y el tipo de falla
que ocurre en el suelo.

En el mismo barco, con el fin de medir la sensitividad de los estudios explorados se realizan fambién
pruebas triaxiales UU con muestras remoldeadas. Vigilando unicamente que la muestra remoldeada
obtenga el mismo peso volumétrico y contenido de humedad que la muestra inalterada,
posteriormente se define su resistencia al esfuerzo cortante.

III.4. Reporte final geotécnico.

Una vez concluida la etapa de exploracién y muestreo geotécnico, los resultados se integran en un
reporte final que incluye la siguiente informacidn.

> Plano general del drea, mostrando la localizacidn definitiva de los sondeos efectuados, en
coordenadas UTM.

»  Medicidn del tirante de agua en el lugar propuesto para la exploracién, corregido por
variacion de marea.

»  Grdficas de capacidad de carga dltima y de disefio para los diferentes didmetros
solicitados, siendo los mas comunes de 36, 42, 48, 54, 60, 66,y 72 in.
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»  Expresiones para el cdlculo de la capacidad de carga para el disefio de las placas de apoyo
temporal de la subestructura siguiendo los lineamientos del API-RP-2A-WSD-2000.

»  Representacién grafica de la estratigrafia, mostrando los pardmetros indice y mecdnicos
obtenidos en las pruebas de campo y laboratorio.

>  Representacién grdfica de los pardmetros interpretados para el disefio axial y lateral de
la cimentacion.

»  curvas resistencia-deformacion lateral del pilote (curvas p-y) para oleaje de operacion y
tormenta, hasta una profundidad que permita simular la interaccién lateral suelo-
estructura.

»  curvas resistencia-deformacién lateral del pilote (curvas p-y) para sismo, hasta una
profundidad que permita simular la interaccién lateral suelo-estructura.

>  curvas resistencia desplazamiento axial del pilote (curvas t-z) para oleaje y sismo.

>  valores de los pardmetros del suelo que intervienen en el cdlculo de las curvas p-y;
mddulo de deformacion inicial de las arenas y deformacion del 50 por ciento de las
arcillas con la carga mdxima.

»  Evaluacion breve de los riesgos geoldgicos potenciales.
>  Representacion grdfica que muestre la capacidad axial y/o lateral de la cimentacidn.

>  Desarrollar recomendaciones de criterios para disefio sismico y datos de interaccion
suelo-cimiento, graficas de los pardmetros dindmicos del sitio, como mddulo de rigidez al
corte, variacion de la relacion de esfuerzo ciclico y esfuerzo vertical efectivo con el
nimero de ciclos, grdficas de variacion del porcentaje de amortiguamiento con la
deformacion angular unitaria en cada una de las profundidades ensayadas, espectros de
respuesta sismica de sitio y espectros de disefio sismico, etc.

»  Conclusiones y recomendaciones generales para el disefio e instalacién de la cimentacién,
considerando los siguientes aspectos, longitud de penetracion, medios preventivos para
el disefio en caso de encontrarse suelos susceptibles a la licuacion, entre otros. Se
incluyen los pardmetros de resistencia para el disefio de las plataformas asi como
conclusiones y recomendaciones durante el disefio y la instalacion.

»  Bibliografia.

El reporte final geotécnico con toda la informacién indicada anteriormente, es el documento que
servird al disefiador para consultar las caracteristicas del suelo y los pardmetros mecdnicos del
mismo para llevar acabo el disefio de los pilotes de cimentacién.
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IV. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL PILOTE.

En este capitulo se describen algunos criterios de andlisis y disefio de la cimentacién para las
plataforma marinas fijas utilizadas en la Sonda de Campeche.

Desde el principio de los 80's, la ingenieria mexicana se ha sumado al desarrollo de la ingenieria
offshore en experiencia, logros y progresos, los cuales se ven reflejados hoy en dia en el disefio y
construccion de cimentaciones en estructuras costa afuera, especialmente en plataformas fijas tipo
Jacket. Actualmente en la Sonda de Campeche se encuentran instaladas del orden de 220
plataformas fijas cimentadas a base de pilotes tubulares de acero y punta abierta.

IV.1. CARATERISTICAS DE LOS PILOTES EN CADA TIPO DE PLATAFORMA FIJA.

Las caracteristicas de los pilotes dependerdn del tipo de plataforma a disefiar. Como se mencioné en
el capitulo I, existen diversos tipos de plataformas fijas que cumplen con un servicio determinado,
las plataformas de perforacidon son las de mayor importancia dentro del esquema de explotacidn
porque a partir de ellas se derivan las restantes para el procesamiento del hidrocarburo y gas, estas
plataformas junto con las de produccidn, enlace y compresion, son estructuras muy pesadas debido
al equipo requerido en ellas, por lo tfanto estdn instaladas en subestructuras simétricas que poseen
dos o cuatro ejes fransversales conformados a su vez por cuatro u ocho piernas que garanticen la
estabilidad de la plataforma. En el caso de estructuras ligeras como los quemadores, antenas de
telecom, etc. tienen la caracteristica de ser instaladas en subestructuras de menores dimensiones
que se componen de fres ejes que forman una seccién transversal triangular y se soporta por tres
piernas.

Considerando el nimero de piernas que posee la subestructura, se tiene la siguiente clasificacién:

» Octdpodo ( 8 piernas), Figura IV.1.1
> Tetrdpodo (4 piernas), Figura IV.1.2
> Tripode ( 3 piernas), Figura IV.1.3

IV.1.1 Predimensionamiento del pilote.

Para el disefio de las cimentaciones es necesario conocer las descargas a las que estard sometida la
cimentacion, estos datos son generados de forma preliminar para dar un predimensionamiento de la
plataforma marina fija, con el cual, se busca definir el didmetro del pilote y con ello determinar el
didmetro de las piernas de la subestructura y el didmetro de la columna de la superestructura. Los
didmetros de pilotes deberdn mantenerse en los valores minimos determinados por la resistencia del
suelo, la capacidad del equipo de hincado debido a los esfuerzos inducidos en el pilote durante el
hincado, asi como los esfuerzos actuantes generados por la operacion de la plataforma.

Para llevar acabo el predimensionamiento del pilote, se deben estimar las cargas gravitacionales
y accidentales actuantes en la plataforma, generadas por las diferentes direcciones de oleaje y
corriente que se sefialan en el API-RP-2A-WSD-2000, (Figura IV.1.4), en un andlisis de
operacién y tormenta de toda la estructura.
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Vista en planta del Gltimo
nivel de arrostramiento.
Octapodo.

E-1, Ejetransversal 1
E-2, Ejetransversal 2
E-2, Ejetransversal 3
E-2, Eje transversal 4
E-A, Eje longitudinal A
E-B, Eje longitudinal B

P: pierna

@

Vista en planta del dltimo
nivel de arrostramiento,
Tetrapodo

E-1, Eje transversal 1
E-2, Eje transversal 2
E-A, Eje longitudinal A
E-B, Eje longitudinal B

P: pierna

Figura IV.1.2. Esquema ilustrativo de un tetrdpodo.
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Vista en planta del dltimo
nivel de arrostramiento,
Tripode

E-1, Eje 1
E-2, Eje 2
E-3, Eje 3

P: pierna

Figura IV.1.3. Esquema ilustrativo de un tripode.
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+X (0°) -X (180°)
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Direccion tDireccién ‘// -X+Y (135 °)

+Y (90°)
+X+Y (45 °)

Figura IV.1.4. Esquema ilustrativo de las diferentes direcciones de oleaje y corriente para el andlisis
de operacion y tormenta de una plataforma fija.
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Con las fuerzas actuantes en la plataforma, se procede a determinar el didmetro y longitud de
penetracion inicial, requeridos para el dimensionamiento del pilote, utilizando para ello los datos del
estudio geotécnico correspondiente. El didmetro de los pilotes se calcula de acuerdo a las
condiciones de carga de la plataforma y con base a la capacidad de carga del sitio. Una vez definido
el didmetro del pilote se debe conservar un espacio anular MEINIMO entre la pierna y el pilote de
0.0508 m. (2 in.), (Figura IV.1.5). Para el ejemplo que se presenta en este trabajo, se definié un
diametro del pilote de 1.372 m (54 in).

Figura IV.1.5 Esquema ilustrativo del espacio anular minimo entre el didmetro externo de la pierna y
el didmetro interno del pilote.

Por otra parte, la longitud de penetracion de los pilotes se determina en funcién de las descargas
mdximas de compresion y tensién provenientes del andlisis estructural de la plataforma bajo
condiciones ambientales de tormenta y de operacién. Se sugiere que la longitud de disefio por
penetracion sea la adecuada considerando los factores de seguridad que recomienda el API-RP-2A-
WSD-2000, es decir, 1.50 para la condicion de tormenta y 2.0 para la condicion de operacién, esto
con el fin de evitar problemas de rechazo durante el hincado. Se debe considerar ademds una
longitud de sub-hincado y sobre-hincado aproximadamente de 20 ft en cada uno de los pilotes.

La longitud de penetracién de los pilotes dependerd de las siguientes consideraciones:

Caracteristicas geotécnicas del sitio.
Didmetro del pilote que se propone emplear.
Capacidad axial de cada pilote a disefiar

Carga axial a compresion inicial sobre el pilote.

YV V VYV

Para el cdlculo de la longitud de penetracion preliminar es hecesario conocer los siguientes datos:
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Didmetro propuesto del pilote.

Espesor del pilote.

Peso del pilote.

Carga axial a compresion critica,(carga actuante)

Capacidad de carga axial Ultima en compresién del didmetro propuesto
Pendiente del pilote.

VVVYVY VYV

Con base en los pardmetros mecdnicos indicados en el reporte final geotécnico, (Tabla IV.I.1) se
obtienen las curvas de capacidad de carga axial dltima, en compresion y en tension para diferentes
didmetros de pilote (30, 36, 42,48, 54,60 y 72 in.) de acuerdo al didmetro propuesto por el disefio.
Los pardmetros mecdnicos necesarios para la obtencion de esta curva son:

Perfil estratigrdfico del sitio, Figuras IV.1.6,7.
Esfuerzo cortante, Figura IV.1.8.

Peso volumétrico, Figura IV.1.9.

Friccion unitaria, Figura IV.1.10.

Capacidad unitaria por punta, Figura IV.1.11.
Deformacién al 50%, Figura IV.1.12.

VVVVYYVY

Una vez que se conocen los pardmetros mecdnicos del sitio, obtenidos del estudio geotécnico, se
obtiene la curva de capacidad de carga axial dltima en compresion y en tensién, con la cual se
determina la longitud de penetracién del pilote considerando las cargas actuantes (Figura IV.1.15).

Ademds del didmetro y longitud de penetracién, para el predimensionamiento de los pilotes, se deben
de considerar los siguientes aspectos:

a) Pendiente para cada tipo de pilote
b) distribucion de espesores
c) hdmero de tramos que conformaran cada pilote.

A continuacién se describen estos puntos:

a) Pendiente de cada tipo de pilote.
Para lograr una mayor estabilidad en la plataforma, los Ejes que definen las piernas de la misma,
conservan una pendiente que determinara a su vez la pendiente de los pilotes, ver Figura IV.1.13.

b) Distribucién de espesores.

La distribucién de los espesores en la pared del pilote, se determina con base en los andlisis de
esfuerzos a los que se somete el pilote sobre y de bajo de la linea de lodos, asi como también a un
andlisis de hincado durante su instalacion. Esta distribucidon debe ser apropiada para resistir fuerzas
axiales y momentos flexionantes producto de las cargas de operacion y tormenta a las que se
encuentra sometida la plataforma, asi como las cargas generadas durante el hincado, izaje y
maniobras de instalacion del pilote. EI API-RP-2A-WSD-2000, recomienda que la pared del pilote
debe tener como minimo un espesor de 1.25 in. y un mdximo de 2.5 in., cuidando la zona de mayor
deflexion ubicada alrededor de 15 a 20 veces el didmetro del pilote a partir del lecho marino.

. 75
FACULTAD DE INGENIERIA



DISENO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS PARA PLATAFORMAS MARINAS

IV. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL PILOTE

)
2 X = 598,698 m IDENTIFICATION TESTS, [%]
18 Y = 2,143,298 m ‘?168'\"]\4 20 40 80 80 UNDRAINED SHEAR STRENGTH et
e UTM Zone 15 Coordinate System SUBMERGED UNIT WEIGHT, [kef] fkst]
18 fseariooraTEL - 140 MSL) 003 004 goc 208 f 7
'S VERY SOFT TO FIRM OLIVE GRAY wor | b
4 CALCAREOUS CLAY [s] .
by -with H,S odor ¥ - =T - -1 80 V
I :
i WOH )
- 5 + A d
g
2 WOH
55 B
13 e e ]
5
10 |- WOH
P g = | 3
o
WOH
‘ G S Py |
15 |-
i WoH
Bl ol o_e. |8
WOH
20 |- B v+ oo lc®
-light olive gray, 21' to 39"
woH
B ot-—-|-ee—+ |jo8®
~with 2 few shefl fragments, 24° to 41 o
25 |- pusH - >4
R e i ol :
PUSH H
] i
tq4-— 4 -—ee + el 2 i
30
PUSH [=}
R it el o e d o8
/ PusH B +1-—~- - + Oﬁ
35 |-
e R e L o %
‘o -greenish gray balow 38°
© 40 | ~clayey cacbonate mud ot 40" PUSH o a2
i EaEa I Sy 3 i
i
S -sand layer, 42° to 43'
-cemented caicareous sand layers with
9 Fra s shell fragments and coral at 45' PUSH
o (46"} . v [] §
< VERY STIFF GREENISH GRAY MOTTLED :
ul WITH BROWNISH YELLOW CALCAREOUS
i -with sand pockets to 51’ 5
30/24°
2 50 |- L o la a
e}
=
1o
]
= ~with a few sand pockets, 54° to 61°
S 55 '» PusH e = ® &>
E + -0 |- - - ®w$
<<
o
&
60 |- PUSH
Z + o—|wv— —|80 A z
ul
\u' i
H n
ioes PuSH
: )
70 |- PUSH
| -with a vertical seam of gypsum fragments - - =
i at 71’
| ~with gypsum fragments and a few R i N .
o5 ferrous nodules below 74" PUSH olo
|
| wvel--1 4 ® ;
|
i
I
| 80| -with a few sand packets at 80" PUSH o
| 81} o® m AN A - B
! MEDIUM DENSE TO DENSE OLIVE GRAY M M
CALCAREOUS FINE SAND
85 |-
+  Strength exceeds capacity
of measuring device,
90 Iy
; <[l -with silt, shell fragments, a few clay pockets, | 15124 i
i E and a few cemented sand pockets at 91' sV e O
; i 3
i
|95 |-
! /|
100
SAMPLING TECHNIQUES CLASSIFICATION TESTS STRENGTH TESTS,
Number of biows of 2 175-Ib hammer dropped approximately 5 ft 1o produce W SOLUBILITY IN HCL,1%) POCKET PENETROMETER
H the indicated penetration of a percussion sampler. "PUSH" indicates where M PERCENT PASSING -200 SIEVE,{%]| TORVANE
! o | ke samper v e, WO nctes whar o inr samse wes ¢ wamoowanm R ey
; advanced with the weigh of the hmmer.
i UNCONSOLIDATED UNDRAINED TRIAXIAL
: PLASTIC LIMIT UQUID LMIT PCPT Ny=12 1o 16}
' {Water depth is referenced 10 Mean Sea Level IMSLI Fom = - = + {Cpen symbols indicate remolded tests)

vid

Figura IV.1.6. Primeros 14.30 m. del Perfil estratigrdfico del sitio.
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Figura IV.1.7. Perfil estratigrdfico del sitio
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Shear Strength Profile, [ksf]
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Figura IV.1.8. Perfil del esfuerzo cortante
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Submerged Unit Weight, [kef]
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Figura IV.1.9. Pardmetros mednicos del suelo.
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Figura IV.1.10. Pardmetros mecdnicos del suelo.
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ELEV. (+) 7.315 i
eev (messal
ELEV () 6086 —

PENDENTE
A REAL

/S

i
)

VAV,

ELEV. (=) 44.500 /
2T ——————

Figura 1V.1.11. Pendiente real en cada pierna del jacket

¢) Nidmero de segmentos que conforman cada pilote.
Los pilotes generalmente se seccionan en tframos o segmentos que se sueldan en campo, esto se debe
a que la longitud total de cada pilote es muy grande, aproximadamente de 200 m (656 ft) o mds, lo
que dificulta la construccién e instalacion del mismo.

Para determinar la longitud de cada seccion de pilote, se considera lo siguiente:

El equipo de instalacidn de la compatiia,

el tirante de agua in situ,

la estratigrafia del suelo,

las propiedades mecdnicas del estrato donde se pretenda interrumpir el hincado de una
seccion debido a la aplicacién de soldadura de campo por la adicién de otra seccidn.

la capacidad del martillo para el hincado de las secciones,

> los esfuerzos desarrollados en la seccién del pilote durante el izaje e hincado.

YV V VYV V

\4

En el disefio de pilotes para plataformas marinas fijas, se recomienda que el hincado no debe
interrumpirse en un suelo arenoso durante las etapas de soldadura de campo entre los segmentos,
esto con el fin de evitar un posible congelamiento del pilote que provoque rechazo prematuro
durante el hincado. Por tal motivo, la longitud propuesta de cada tramo debe ser adecuada para
cumplir con esta recomendacion. En el disefio de pilotes se manejan longitudes de segmentos que
oscilan entre los 15.240 m (50 ft.) hasta 73.152 m. (240 ft.) 6 mayores si el equipo de instalacion lo
permite. El ndmero dependerd de la precisién requerida en el andlisis, cada segmento deberd
considerar su rigidez axial y lateral, incluyendo la capacidad axial y lateral del suelo, a través de
curvas normalizadas con la capacidad axial y lateral dltima. De igual forma, cada segmento de pilote
serd analizado de forma

independiente por esfuerzos inducidos durante el izaje en patio de fabricacién y en campo, asi como
su respectivo andlisis de hincado estdtico y dindmico.
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Tabla IV.1.1. Listado de los parametros mecdnicos del suelo obtenidos del estudio geotécnico.

NIVEL PROF COHESION P. VOLUM e(50) ANG FRIC FMAX QMAX NQ

(PIES) (KSP) (KCh) GRADOS (KSF) (KSF)

1 0.00, 0.0804, 0.0260, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
2 1.00, 0.0850, 0.0264, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
3 1.50, 0.0873, 0.0266, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
4 1.80, 0.0887, 0.0267, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
5 2.00, 0.0896, 0.0268, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
6 2.10, 0.0901, 0.0268, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
7 3.00, 0.0942, 0.0272, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
8 4.00, 0.0988, 0.0276, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
9 4.92, 0.1030, 0.0280, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
10 5.00, 0.1034, 0.0280, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
11 5.91, 0.1076, 0.0284, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
12 6.00, 0.1080, 0.0284, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
13 6.89, 0.1121, 0.0288, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
14 7.00, 0.1126, 0.0288, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
15 8.00, 0.1172, 0.0292, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
16 9.00, 0.1218, 0.0296, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
17 9.82, 0.1256, 0.0299, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
18 10.85, 0.1307, 0.0301, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
19 20.45, 0.3819, 0.0318, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
20 37.83, 0.4987, 0.0350, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
21 46.00, 0.5528, 0.0454, 0.020, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
22 46.07, 2.3934, 0.0541, 0.013, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
23 71.00, 3.9344, 0.0541, 0.013, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
24 81.00, 3.9344, 0.0541, 0.013, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
25 81.07, 0.0000, 0.0500, 0.000, 30.00, 1.70, 125.0, 20.
26 134.00, 0.0000, 0.0500, 0.000, 30.00, 1.70, 125.0, 20.
27 134.07, 2.6230, 0.0449, 0.010, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
28 163.00, 2.8279, 0.0530, 0.010, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
29 163.07, 0.0000, 0.0652, 0.000, 25.00, 0.35, 100.0, 12.
30 184.00, 0.0000, 0.0652, 0.000, 25.00, 0.35, 100.0, 12.
31 184.07, 2.9508, 0.0430, 0.010, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
32 211.00, 3.4016, 0.0459, 0.010, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
33 211.07, 0.0000, 0.0598, 0.000, 30.00, 1.40, 150.0, 20.
34 239.00, 0.0000, 0.0598, 0.000, 30.00, 1.40, 150.0, 20.
35 239.07, 3.4016, 0.0538, 0.010, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
36 251.00, 3.4016, 0.0538, 0.010, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
37 251.07, 0.0000, 0.0620, 0.000, 30.00, 1.40, 100.0, 20.
38 279.00, 0.0000, 0.0620, 0.000, 30.00, 1.40, 100.0, 20.
39 279.07, 4.0000, 0.0502, 0.010, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
40 316.00, 4.0000, 0.0502, 0.010, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
41 316.07, 0.0000, 0.0650, 0.000, 40.00, 2.40, 250.0, 50.
42 365.00, 0.0000, 0.0650, 0.000, 40.00, 2.40, 250.0, 50.
43 365.07, 5.9016, 0.0549, 0.010, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
44 382.00, 5.9016, 0.0549, 0.010, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
45 382.07, 0.0000, 0.0622, 0.000, 40.00, 2.40, 250.0, 50.
46 399.00, 0.0000, 0.0622, 0.000, 40.00, 2.40, 250.0, 50.
47 399.07, 5.9016, 0.0551, 0.010, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
48 409.00, 5.9016, 0.0551, 0.010, 0.00, 0.00, 0.0, 0.
49 409.07, 0.0000, 0.0650, 0.000, 40.00, 2.40, 250.0, 50.
50 435.50, 0.0000, 0.0650, 0.000, 40.00, 2.40, 250.0, 50.
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IV.1.2. Modelo analitico de la interaccion suelo- estructura.

Con base en los pardmetros mecdnicos obtenidos del estudio geotécnico y que se enlistan en la Tabla
IV.1.1, se reproducen los elementos mecdnicos hecesarios para el disefio de los pilotes, tales como
capacidad axial dltima, capacidad lateral, capacidad por friccion y por punta. El listado se obtiene de
un software especializado que genera los pardmetros en sistema ingles.

Es importante destacar que durante el cdlculo de los pardmetros mecdnicos del sitio, se siguen los
criterios establecidos por el API RP 2A-WSD-2000, que a continuacidn se presentan.

IV.1.2.1 Capacidad axial dltima del pilote

La capacidad de carga por compresion axial de un pilote (Qg), se obtiene de acuerdo a las
recomendaciones del API RP 2A -WSD-2000, considerando la resistencia del suelo alrededor del
fuste (Qs) y en la punta, (Figuras IV.1.9 y 10). La resistencia por punta se calcula como la resultante
de las contribuciones del drea interior del pilote en la punta (Q.) mds la resistencia que resulte
MENOR entre el drea interna del pilote en la punta (Qpi) o la resistencia interna por el fuste (Qqi),
por lo tanto, la capacidad de carga axial (ltima del pilote esta dada por la siguiente ecuacion:

Qo= Qso + Qa2 + el menor de los valores de Qs; + Qp; Ec. 4.1
donde:
Qs = f XA, = resistencia externa del fuste (kN)
Q« = gxA; = Capacidad de carga anular (kN)
Qsi = fxAs = resistenciainterna del fuste (kN)
Qi = gxApi = lacapacidad del drea interna en la punta (kN)
f = resistencia unitaria en el fuste (kPa)
q = resistencia unitaria en la punta (kPa)
A, = dreaexterna del fuste (m%)
A, = dreadel anillo en la punta del pilote (m?)
A, = dreainterna del fuste (m?)
A,i = drea definida por el didmetro interior del pilote (m?)

La capacidad de carga axial en tension se calcula como la suma de la friccion total externa en el
fuste mds el peso efectivo del pilote, sin considerar la contribucién debida a la friccion interna del
fuste. Las siguientes secciones describen los lineamientos recomendados por el del API RP 2A-
WSD-2000 para determinar la resistencia unitaria en el fuste y la capacidad unitaria por punta en
suelos cohesivos y friccionantes.
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1) CAPACIDAD DE CARGA UNITARIA EN EL FUSTE.

1-a) Suelos cohesivos (silicos y Carbonatados).
En suelos cohesivos el API RP 2A -WSD-2000, Seccién 6.4.2, recomienda que la friccion unitaria (f)
en cualquier punto a lo largo del pilote se calcule utilizando la siguiente ecuacion:

f=aS, £c. 4.2

donde:
a = Factor adimensional y
S. = Resistencia al corte no drenada del suelo (kPa)

El factor o se puede calcular de la siguiente forma:
a=05y % paray<1.0,6
a=05y % paray>1.0 6

con la condicion limitante que o < 1.0

donde:
v = S./ o
o’y = Esfuerzo vertical efectivo en el punto de interés (Kpa).

1-b) Suelos granulares (Silicos).

El procedimiento recomendado en el API RP 2A-WSD-2000, Seccion 6.4.3, se utiliza para
determinar la resistencia unitaria de friccion para los pilotes hincados en suelos granulares silicos, la
resistencia unitaria de friccién (¥ ) esta dada en funcién del empuje lateral de tierra contra el
pilote y del dngulo de friccidn entre el pilote y el suelo, con la siguiente expresion:

f=0', Ktané Ec. 4.3

donde:

K Coeficiente de empuje lateral del suelo

o'y Esfuerzo vertical efectivo en el punto de interés (kPa)
8 = Angulo de friccion entre la pared del pilote y el suelo.

El APT RP 2A-WSD-2000, recomienda valores de K'de 0.8 para pilotes tubulares hincados de punta
abierta sin taponamiento, y 1.0 para pilotes de desplazamiento total (faponados o de punta cerrada).

El APT RP 2A-WSD-2000, también presenta valores recomendados para &, ademds de especificar
valores limitantes de resistencia unitaria de friccidn, estos valores se presentan en la Tabla IV.1.2.
Los valores de esta tabla estdn seleccionados en funcion de los resultados granulométricos y de la
interpretacion que se da la densidad relativa usando los datos del PCPT y del nimero de golpes
necesarios para avanzar el muestreador dentro de los suelos.
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Tabla IV.1.2. Pardmetros de disefio recomendados por el API RP 2A WSD-(2000) para suelos
silicos no cohesivos.

LIMITES PARA
DENSIDAD DESCRIPCION DEL | ANGULO DE FRICCION | IMITES PARA VALORES | Ng VALORES DE
SUELO SUELO-PILOTE & DE FRICCION LATERAL CAPACIDAD POR
(GRADOS) f. kPa, (KIPS/FT?) PUNTA g,
MPa, (KIPS/FT?)

MUY SUELTA ARENA 15 47.80 (1.0) 8 1.9 (40)
SUELTA ARENA LIMOSA **
MEDIA LIMO
SUELTA ARENA 20 67.0 (1.4) 12 2.9 (60)
MEDIA ARENA LIMOSA™
COMPACTA LIMO
MEDIA ARENA 25 81.30 (1.7) 20 4.8 (100)
COMPACTA ARENA LIMOSA **
COMPACTA ARENA 30 95.70 (2.0) 40 9.6 (200)
MUY ARENA LIMOSA**
COMPACTA
COMPACTA GRAVA 35 14.80 (2.4) 50 12 (250)
MUY ARENA
COMPACTA

** La denominacion arena-limo incluye aquellos suelos que contienen porciones significativas de arena y limo.

En general los valores de resistencia se incrementan con el aumento de la porcién de arena y se disminuyen

con el aumento de la porciéon de limo.

1-c) Suelos Granulares (Carbonatados).

Los pilotes hincados en arenas y limo carbonatados (CaCO; > 50%) tienden a desarrollar una
capacidad de carga significativamente menor a aquella pronosticada por la teoria convencional, esto
se debe a que los suelos carbonatados se caracterizan por valores de dureza relativamente bajos y
de una gran porosidad.

Para tener en cuenta la reduccién de la capacidad de carga, el valor del término Ktangd de la
ecuacion 4.3, se limita a 0.14 con esto se considera el bajo empuje lateral de la tierra y el bajo
dngulo de friccion entre la pared del pilote y el suelo asociados con las arenas y los limos
carbonatados.

Alba et al.,1999, recientemente publicaron un resumen sobre la tecnologia de punta utilizada en esta
drea, donde revisan publicaciones de los Ultimos 25 afios sobre suelos carbonatados. Johnson et al.
(1999), basdndose en este articulo y con los datos proporcionados por la exploracién en la Sonda de
Campeche, publicaron un articulo documentando la metodologia para optimizar los pardmetros
utilizados en el cdlculo de la capacidad de carga axial de los pilotes cuando existen datos sobre la
penetracion de cono, Tabla IV.1.3
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Tabla IV.1.3. Valores de la Resistencia Unitaria Limite en el fuste para diferentes contenidos

de carbonato (Johnson et al, (2000))

Tipo de Suelo g::l:i:iiigsd f%} Rfi?rll?:: r:;IiLIUFlI;ga
(kPa)

Siliceo CaC0; < 10% 47.6-114.8

Calcareo 10% < CaC0, < 50% 47.6-114.8

Carbonatado 50% = CaCO, < 90% 16.8

Carbonatado CaC0; > 90% &0

2) CAPACIDAD DE CARGA UNITARIA POR PUNTA.

2-a) Suelos Cohesivos (Silicos y Carbonatados). Se usan procedimientos recomendados por el APT
RP 2A-WSD-2000 para determinar la resistencia unitaria de punta en las arcillas silicas y
carbonatadas. La resistencia unitaria de punta en este tipo de suelo se puede estimar usando la
siguiente ecuacion:

qg=9Su Ec. 4.4

donde:
Su = Resistencia al corte sin drenaje del suelo en el punto de interés.

2-b) Suelos Granulares (Silicos). Para suelos no cohesivos silicos, no cementados el APT RP 2A-
WSD-2000 recomienda que la capacidad unitaria de punta ( q ) se calcule utilizando la siguiente
expresion:
qg=0o, Ng =qin Ec. 4.5

donde:

o', = Esfuerzo vertical efectivo del punto en cuestion

Ng = Coeficiente adimensional de capacidad de carga que es funcion de ¢ (dngulo de friccion
interna)

¢im = Capacidad unitaria limite por punta

Factores de capacidad de carga (Nq) para los suelos granulares compuestos principalmente de silice
recomendados por el APT RP 2A-WSD -2000 se representan en la Tabla IV.1.2. Los valores
limitantes de resistencia unitaria de punta también se muestran en dicha tabla.

2-c) Suelos Granulares (Carbonatados). El método para determinar la capacidad de carga por
punta en arenas carbonatadas es similar al utilizado en el caso de las arenas silicas, excepto que se
utilizan valores menores de la capacidad unitaria limite por punta con el propésito de considerar el
fenémeno de rompimiento de granos que se presenta en este tipo de suelos. Los valores adoptados
se presentan en la Tabla IV.1.4. (Johnson et al., (2000)).
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Tabla. IV.1.4 Valores de la Resistencia Unitaria Limite por punta para diferentes contenidos
de carbonato (Johnson et al, (2000))

. Contenido de Carpalcidad Unitaria
Tipo de suelo Carbonatos (%) Limite por Punta
(kPa)
Siliceo CaC0, < 10% 1900 - 12000
Calcareo 10% < CaCO0; < 50% 1900 - 12000
Carbonatado 50% < CaCO; < 30% 2874
Carbonatado CaC0, > 90% 1915

Con base en la ecuacion 4.1 y considerando los criterios descritos anteriormente asi como los
pardmetros mecdnicos presentados en la Tabla IV.1.1. por medio de un software especializado, se
calculan la capacidad axial dltima a compresion y tension, la capacidad lateral y la capacidad en el

fuste en el didmetro propuesto del pilote.

A continuacién se presenta el listado donde se aprecian los valores de capacidad de carga para el

didmetro propuesto. Tabla IV.1.5.

En seguida se presentan los grdficos correspondientes a estos valores, a excepcion de la capacidad
de carga axial dltima, todos los grdficos se presentan en sistema inglés tal como los arroja el

software utilizado (Figuras IV.1.12, IV.1.13, IV.1.14 y IV.1.15).
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Tabla IV.1.5. Capacidad de carga axial dltima a compresion (Qf + Qp) y a tension (fA)
obtenidas de los pardmetros mecdnicos del estudio geotécnico el sitio de interés.

CAPACIDAD DE CARGA AXIAL, DIANMETRO= 54 PULGS
H FRIC-UNIT PUNTA UNIT A QFf+Qp Pu-Lat
(PIES) _ (KSF) (KSP) (KIPS) _ (KIPS) (Lb/in)
0.00 0.0804 0.724 0.00 0.00 90.45
1.00 0.0317 0.765 0.79 1.58 109.07
1.50 0.0358 0.786 1.03 2.06 118.63
1.80 0.0379 0.798 1.19 2.37 124.46
2.00 0.0393 0.806 1.30 2.59 128.37
2.10 0.0399 0.811 1.35 2.70 130.35
3.00 0.0452 0.848 1.89 3.79 148.35
4.00 0.0515 0.889 2.58 5.15 169.02
4.92 0.0585 0.927 3.29 6.58 188.65
5.00 0.0591 0.931 3.36 6.72 190.37
5.91 0.0657 0.968 4.16 8.32 210.49
6.00 0.0664 0.972 4.24 8.49 212.40
6.89 0.0727 1.009 5.12 10.24 232.71
7.00 0.0735 1.013 5.23 10.47 235.12
8.00 0.0804 1.055 6.32 12.64 258.52
9.00 0.0873 1.096 7.51 15.01 282.60
9.82 0.0929 1.130 8.55 17.10 302.80
10.85 0.0999 1.176 9.95 19.91 328.59
20.45 0.2399 3.437 33.01 66.02 998.91
37.83 0.3841 4.488  109.66 _ 181.05 1683.11
46.00 0.4571 4.975  158.24  237.37 1865.70
46.07 1.0674  21.541  158.99  317.99 8077.73
71.00 1.8170  35.410 _ 667.29 1230.46 __ 13278.60
81.00 1.8974  35.410 _ 929.85 1493.01 __ 13278.60
81.07 1.2715  68.168  931.42 1862.83 _ 36746.93
134.00 1.7000 121.098  2043.17  3969.16 __ 65279.52
134.07 1.9932 _ 23.607 2045.00 _ 2420.45 8852.63
163.00 2.2987  25.451  2922.67  3327.45 954416
163.07 0.3500  89.742 2923.98  4351.26  43945.50
184.00 0.3500  100.000  3027.54  4617.97  51964.44
184.07 2.5547  26.557 3028.98  3451.35 9958.95
211.00 2.9226  30.614 4071.61  4558.51  11480.40
211.07 1.4000 150.000 4073.75 6459.39  108326.27
239.00 1.4000 150.000 4626.54  7012.18  126333.27
239.07 3.1573  30.614 4628.79 5115.69  11480.40
251.00 3.2425  30.614 5168.48  5655.38  11480.40
251.07 1.4000  100.000 5170.77 6761.20  133339.61
279.00 1.4000 100.000 5723.56  7314.00 _ 152009.08
279.07 3.7554  36.000 5726.12  6298.67 _ 13500.00
316.00 3.9946  36.000 7749.22 8321.77 _ 13500.00
316.07 2.4000  250.000  7752.38 11728.46 _ 623386.06
365.00 2.4000  250.000 9412.54 13388.62  747602.50
365.07 5.3149  53.114 9416.36 10261.10 _ 19917.90
382.00 5.4423 _ 53.114 10703.68 11548.43 _ 19917.90
382.07 2.4000  250.000 10707.57 14683.64 _ 784227.56
399.00 2.4000  250.000 11281.99 15258.06 _ 825355.56
399.07 5.5843  53.114 11285.94 12130.69 _ 19917.90
409.00 5.6562  53.114 12074.92 12919.67 _ 19917.90
409.07 2.4000  250.000 12078.91 16054.98  847049.50
435.50 2.4000 250.000 12975.66 16951.73  914146.06
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Figura IV.1.12. Capacidad unitaria por friccidn.

Figura IV.1.13. Capacidad unitaria por punta.
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Figura IV.1.14 Capacidad lateral.
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Figura IV.1.15. Capacidad axial dltima a compresion y a tension para un didmetro de 1.372 m (54 in).

En el modelo de interaccion suelo-estructura, se debe simular adecuadamente el comportamiento no-
lineal del suelo y asegurar la compatibilidad de las deformaciones y el equilibrio de cargas actuantes
y resistentes entfre la estructura y el sistema suelo-pilote, (Figura IV.1.16). Para ello, una vez
determinadas las capacidades de carga axial, por punta, por friccién y lateral, se realiza una
discretizacion de estas mediante artificios matemdticos que obedecen el tipo de suelo del sitio y las
especificaciones del API-RP-2A-WSD-2000. Estos artificios se conocen como curvas de
transferencia Q-z, t-z y P-y, respectivamente.
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Figura IV.1.16. Cargas actuantes y resistentes en el pilote.

IV. 1.2.2. Datos de transferencia de carga axial.

Para realizar la transferencia de carga axial del pilote, se necesitan dos tipos de datos: uno que
involucra la friccion lateral a lo largo del pilote (datos t-z) y el otro que involucra la capacidad de
carga por punta, en la punta del pilote (datos Q-z). A continuacién se describen los procedimientos
utilizados para desarrollar estos datos de fransferencia.

1) Datos de transferencia de friccion lateral versus movimiento del pilote, (t-z).

La curva caracteristica de friccion versus movimiento del pilote (+-z), en un suelo cohesivo y
granular es definida a continuacion. Estas curvas se basan en los resultados de pruebas modelo y
pruebas de carga en pilotes de tamafio natural, asi como en funciones tedricas derivadas (Coyle y
Reese, 1966; Coyle y Sulaiman, 1967; Poulos y Davis, 1968; Vijayvergiya, 1977; y Kraft, et al.,1981).
Las curvas de transferencia de friccién lateral son las mismas para la carga de compresién y de
tensién (Figura IV.1.17).
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Para suelos no cohesivos cuyo contenido de carbonato es mayor de 50%, las curvas t-z exhiben fallas
frdgiles, con valores residuales que varian entre los 45 por ciento y 73 por ciento de los valores
mdximos , (Wiltsie et al). Por tanto las curvas t-z para materiales granulares con un contenido de
carbonato mayor al 50% se evallan con base en los resultados de Wiltsie et al (1998), como se

muestra en la Figura IV.1.18
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Figura IV.1.17. Curvas de transferencia de friccién lateral.

donde:
z = desplazamiento local del pilote
D= didmetro del pilote

1= resistencia movilizada suelo-pilote
tmax = resistencia unitaria mdxima suelo-pilote, igual a la friccién lateral unitaria calculada para la

capacidad axial del pilote, con el uso de las recomendaciones del API-RP-2A-WSD-2000.
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Figura IV.1.18. Curvas de transferencia de carga axial-desplazamiento, suelos granulares
carbonatados.

donde:

z = desplazamiento local del pilote

D= didmetro del pilote

1= resistencia movilizada suelo-pilote

tmax = resistencia unitaria maxima suelo-pilote, igual a la friccién lateral unitaria calculada para la
capacidad axial del pilote, con el uso de las recomendaciones del API-RP-2A-WSD-2000.

2) Datos de transferencia de carga en la punta versus desplazamiento de la punta, (Q-z).

Los desplazamientos requeridos para movilizarla capacidad de carga por punta son relativamente
grandes. El API RP2A-WSD-2000 indica que la resistencia por punta no se moviliza completamente
hasta que la punta del pilote se desplace una distancia de hasta 10% del didmetro del pilote. La curva
de carga por punta versus movimiento de la punta, en suelos cohesivos y granulares, se define a
continuacién:
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00,
0.002 0.25
0.013 0.50
0.042 0.75
0.073 0.90
0.100 1.00

donde:

z = Deflexién axial de punta, in. (mm).

D = Didmetro del pilote, in. (mm).

Q = Capacidad portante de punta, Ib. (KN).
Qp = Capacidad total de punta, Ib. (KN)

Wiltsie et al. (1998) ha reportado resultados de pruebas que indican el comportamiento altamente
compresible de las arenas carbonatadas, el cual puede afectar significativamente la capacidad de
carga por punta. Para considerar este comportamiento, las curvas Q-z para materiales no cohesivos
con mds de 50% de contenido de carbonatos se calculan con base en los resultados de Wiltsie et al
(1988) y de acuerdo con el estado de la practica en la Bahia de Campeche (Figura IV.I.19).

Arcillas Silicas ¥ Carbonatadas y Arenas Silicas
—
—
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ZD

Figura IV.1.20 Curvas de transferencia de carga en la punta del pilote (Q-z) (APT RP2A-WSD,2000)
y arena carbonatada (Wiltsie et al.,1998)

FACULTAD DE INGENIERIA



DISENO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS PARA PLATAFORMAS MARINAS

IV. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL PILOTE

IV.1.2.3 Datos de transferencia de carga lateral versus deflexion (p-y).

Las deformaciones laterales y los momentos flexionantes en los pilotes se evalian generalmente
modelando el pilote como una viga sobre un medio eldstico. El suelo alrededor del pilote se simula
mediante un conjunto de resortes independientes entre si, de caracteristicas no lineales. Las
caracteristicas de fuerza-deformacion de dichos resortes, conocidas como curvas p-y, (Figura
IV.1.21), se establecen utilizando los procedimientos descritos en el APT RP 2A-WS-2000.
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Figura IV.1.21 Esquema representativo de la capacidad lateral de los pilotes.

A continuacion se describe brevemente la metodologia para el cdlculo de las curvas de transferencia
de deformaciones laterales y carga axial, con base a las recomendaciones sefialadas en el APT RP 2A-
WSs-2000.

a) Suelos cohesivos.

Para suelos cohesivos normalmente o ligeramente preconsolidados con resistencias no drenadas
menores o iguales a 96 kPa se utilizan los procedimientos empiricos para la construccién de
curvas p-y propuestos por Matlock (1970) tal como lo recomienda el API RP 2A-WSD-2000.

Las curvas genéricas para la obtencién de los valores ciclicos y estdticos de acuerdo con el
método de Matlock se muestran en la Figura IV.1.22 y 23.

Capacidad lateral de las arcillas:

cX
P, = 3c + yX +E Ec. 4.6
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Py=9 cpara X > Xr

6 D
= Ec. 4.7
Xr D
=+

c

yc=2.5*gc*D Ec 4.8
Para X > Xr

donde:

P, = Capacidad lateral ltima, psi. (Ton/m?)

¢ = Resistencia al corte no drenada, obtenida de muestras de arcilla inalteradas, psi.

(Ton/m?)

D = Didmetro del pilote, in. (cm)

y= Peso volumétrico efectivo del suelo, kef. (Ton/m3)

J = Constante adimensional, un valor de 0.50 es adecuado para arcillas de la Sonda de
Campeche.

CRITERIO ESTATICO PARA X 2 X,

1.00 T
CRITERIO ESTATICO PARA X <X,
0.72
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080 [~~~ que =t e e
0 5 XX
PIP, 5+05 XX,
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0.23 [
0.5 X/X,
1] e [
0 0103 1 3 8 15

ylye

Figura IV.1.22. Curvas de transferencia p-y en arcillas con una Su < 96 kPa (Matlock, 1970)
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Figura IV.1.23. Curvas de transferencia p-y en arcillas con una Su > 96 kPa (Matlock, 1970)

b) Curvas de capacidad lateral para arcilla no consolidada.
Las relaciones de resistencia a la deflexién para pilotes en arcilla no consolidada son generalmente
no lineales. Las curvas p-y para las cargas estdticas pueden ser generadas con la siguiente tabla.

p/pu ylyc
0.00 0.00
0.50 1.00
0.72 3.00
1.00 8.00
1.00 ©

donde:

P = Resistencia lateral (kpa).
Y =Deflexién lateral (mm).
Ye = 25ecD (mm).

&c = Tension que ocurre a la mitad del mdximo esfuerzo de la prueba UU.

c) Suelos granulares (Silicos).
Las curvas p-y para suelos granulares silicos se generan utilizando los procedimientos
recomendados por API RP 2A-WSD-2000. (Figura IV.I.24).
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Figura IV.I.24 Curva de transferencia p-y para arena silica, de acuerdo al API RP 2A-WSD, 2000.

Para el caso donde el equilibrio se alcanza bajo cargas ciclicas, las curvas P-Y pueden generarse
usando la tabla siguiente:

Tabla 1V.1.5.
X > XR X < XR
P/PU y/YC P/Pu y/YC
o o 0 0
0.5 1
0.5 1
0.72 3
0.72 3
0.72XI/XR 15
0.72 ot 0.72X/XR ®

d) Suelos granulares (Carbonatados)

Las curvas p-y para suelos granulares carbonatados (CaCOs; > 50%) se desarrollan con base en los
métodos recomendados por Wesselink et al (1988). La relacién entre la resistencia del suelo y la
deflexion lateral es funcion del didmetro del pilote, la profundidad del suelo en consideracién y una
constante (R) que depende del tipo de suelo, utilizada para escalar la rigidez en el intervalo de
deformaciones pequefias. La Figura IV.1.25 presenta la forma caracteristica de la curvas p-y para
arenas carbonatadas.
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Figura IV.I.25 Curva de transferencia p-y para arena silica, de acuerdo al APT RP 2A-WSD, 2000.

La relacion de resistencia-deflexién del suelo (p-y) para las arenas tienen un comportamiento no
lineal; para la construccion de las curvas p-y a una profundidad dada se utilizard:

D % k*h
P=A*P, tanh A*P Ec. 4.9

u

donde:

A = factor de carga para la condicién de carga estdtica o ciclica
A = 0.9 para carga ciclica

Para carga estdtica:

A=(3.O—O.8g)20_9 Ec. 4.10

Pu = capacidad ultima a la profundidad dada H (KN/m)
K= Mddulo de reaccion (KN/m3), (Figura IV.1.26).

. 100
FACULTAD DE INGENIERIA



DISENO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS PARA PLATAFORMAS MARINAS

IV. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL PILOTE
e — NN Gk b bhihiii_—

', Angle of Internal Friction

28° 29° 3o 36° 40° 45°
Vary Medium Wery
200 Loose Looss Dense Demse Dense
250
Sand above
200 I the water
., table
'.”E
5
= 150}
q Sand below
0wor the water
table

0 20 40 &0 80 100
Relative Density, %

Figura IV.1.26. Curva de apoyo para obtener del médulo de reaccién.

Finalmente, con la generacién de las curvas de transferencia P-y, t-z y Q-z, se elabora el archivo de
suelo necesario para modelar la interaccién suelo estructura de acuerdo al didmetro de disefio. Este
archivo de suelo se compone por la geometria final del pilote, la longitud de penetracion y las curvas
de transferencia P-y, t-z y Q-z siguiendo un formato adecuado para introducirlo en el programa de
andlisis que se este utilizando. En la siguiente tabla se presentan algunas de las curvas de
transferencia para un pilote de 54" de didmetro propuesto.
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Tabla IV.1.6 Curvas de transferencia Q-z, t-zy P-y. (solo se presentan algunas de las
curvas para ilustrar su calculo y formato a seguir, el cual depende del programa a utilizar).

DIAMETRO= 54 PULGS

ESTA INFORMACION CORRESPONDE AL FORMATO DEL SOFTWARE QUE SE ESTE UTILIZANDO.
SOIL TZAXIAL HEAD 5 SOL1 RES. AXIAL

SOIL SLOCSM 8 0.00 0.0006

SOIL T-Z 0.000 0.00 0.300 0.09 0.500 0.17 0.750 -31 0.900 -43
SOIL T-Z 1.000 0.54 0.850 1.08 0.860 54.00

SOIL SLOCSM 8 1.00 0.0002

SOIL T-Z 0.000 0.00 0.300 0.09 0.500 0.17 0.750 -31 0.900 -43
SOIL T-Z 1.000 0.54 0.850 1.08 0.860 54.00

SOIL SLOCSM 8 1.50 0.0002

SOIL T-Z 0.000 0.00 0.300 0.09 0.500 0.17 0.750 -31 0.900 -43
SOIL T-Z 1.000 0.54 0.850 1.08 0.860 54.00

SOIL SLOCSM 8 1.80 0.0003

SOIL T-Z 0.000 0.00 0.300 0.09 0.500 0.17 0.750 -31 0.900 -43
SOIL T-Z 1.000 0.54 0.850 1.08 0.860 54.00

SOIL SLOCSM 8 2.00 0.0003

SOIL T-Z 0.000 0.00 0.300 0.09 0.500 0.17 0.750 -31 0.900 -43
SOIL T-Z 1.000 0.54 0.850 1.08 0.860 54.00

SOIL BEARING HEAD 5 SOL1 END BEARING

SOIL SLOCSM 8 6.00 0.0068

SOIL T-Z 0.000 0.00 0.250 0.11 0.500 0.70 0.750 -27 0.900 -94
SOIL T-Z 1.000 5.40 1.010 27.00 1.020 54.00

SOIL SLOCSM 8 6.89 0.0070

SOIL T-Z 0.000 0.00 0.250 0.11 0.500 0.70 0.750 .27 0.900 -94
SOIL T-Z 1.000 5.40 1.010 27.00 1.020 54.00

SOIL SLOCSM 8 7.00 0.0070

SOIL T-Z 0.000 0.00 0.250 0.11 0.500 0.70 0.750 -27 0.900 -94
SOIL T-Z 1.000 5.40 1.010 27.00 1.020 54.00

SOIL SLOCSM 8  8.00 0.0073

SOIL T-Z 0.000 0.00 0.250 0.11 0.500 0.70 0.750 -27 0.900 -94
SOIL T-Z 1.000 5.40 1.010 27.00 1.020 54.00

SOIL SLOCSM 8 9.00 0.0076

SOIL T-Z 0.000 0.00 0.250 0.11 0.500 0.70 0.750 -27 0.900 -94
SOIL T-Z 1.000 5.40 1.010 27.00 1.020 54.00

SOIL LATERAL HEAD 5 1.000 SOL1 PY LATERAL

SOIL SLOCSM 8 0.00 0.090

SOIL P-Y 0.000 0.00 0.230 0.27 0.340 0.81 0.420 -62 0.500 -70
SOIL P-Y 0.720 8.10 0.000 40.50 0.007 54.00

SOIL SLOCSM 8 1.00 0.109

SOIL P-Y 0.000 0.00 0.230 0.27 0.340 0.81 0.420 -62 0.500 -70
SOIL P-Y 0.720 8.10 0.051 40.50 0.058 54.00

SOIL SLOCSM 8 1.50 0.119

SOIL P-Y 0.000 0.00 0.230 0.27 0.340 0.81 0.420 -62 0.500 -70
SOIL P-Y 0.720 8.10 0.075 40.50 0.082 54.00

SOIL SLOCSM 8 1.80 0.124

SOIL P-Y 0.000 0.00 0.230 0.27 0.340 0.81 0.420 -62 0.500 -70
SOIL P-Y 0.720 8.10 0.089 40.50 0.096 54.00

SOIL SLOCSM 8  2.00 0.128

SOIL P-Y 0.000 0.00 0.230 0.27 0.340 0.81 0.420 -62 0.500 -70
SOIL P-Y 0.720 8.10 0.098 40.50 0.106 54.00
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IV.2. Acciones mecadnicas del pilote sobre y debajo de la linea de lodos: deflexion, cortante,
flexion axial, interaccion.

Es importante sefialar que en el presente trabajo se desarrolla el disefio de un pilote tipico para un
tetrdpodo de perforacién, con un didmetro de 54", la metodologia utilizada para este fin se describe
en los siguientes apartados y puede aplicarse para cualquier pilote de cimentacion de plataformas
marinas fijas.

Como ya se menciond, el disefio de los pilotes de cimentacion para plataformas marinas fijas, parte
de un modelo analitico, (Figura IV.2.1), basado en un andlisis de operacion y tormenta donde se
consideran ocho direcciones de oleaje, viento y corriente, (Figura IV.1.4), asi como la interaccién
suelo- estructura. Con base a este andlisis se determinan los elementos mecdnicos sobre y debajo de
la linea de lodos para el disefio por esfuerzos del pilote.

IV.2.1. Acciones mecanicas de los pilotes sobre y debajo de la linea de lodos.

En el disefio de la cimentacién se toman diferentes consideraciones de andlisis, esto se debe, a que
el pilote se encuentra en condiciones diferentes sobre y debajo de la linea de lodos generadas por la
carga axial a compresién y las condiciones ambientales. Sobre la linea de lodos, el pilote se analiza
como un elemento estructural sometido a cargas axiales de compresién y momentos flexionantes. El
pilote se localiza en el interior de la pierna de la subestructura y se encuentra arrostrado por
elementos secundarios conocidos como placas centradoras, localizadas regularmente en cada nivel de
arrostramiento horizontal de la subestructura, estas placas cumplen con una doble funcién, la de
guiar el pilote dentro de la pierna durante la instalacién y la transmisién de los esfuerzos inducidos
por las cargas laterales a los nodos de la subestructura.

Las fuerzas de viento y oleaje producen momentos de volteo que son absorbidos por los pilotes,
como momentos de flexion, tanto por arriba como por abajo de la linea de lodos; el momento
flexionante es considerablemente mayor en la proximidad de la linea de lodos, (Figura IV.2.2) y
buscard una profundidad de empotramiento que le permita disiparse. EI momento flexionante es
equilibrado con la reaccion del suelo y la longitud de penetracién, el equilibrio alcanzado depende de
la rigidez que presenten las caracteristicas el suelo.

El andlisis del pilote bajo la linea de lodos considera que el pilote al penetrar en el lecho marino, se
encuentra confinado por el suelo e interactia con sus propiedades mecdnicas, mismas que
desarrollaran con la seccién geométrica del pilote, capacidades de compresion, tensién, lateral, de
punta y de friccién que le proveerdn la resistencia necesaria para absorber las cargas axiales y los
momentos generados por las acciones de operacién y tormenta a que estard sometido. En esta fase
se realiza un andlisis de interaccion suelo-estructura descrito en el apartado anterior.

En la Tabla IV.2.1 se presentan las solicitaciones que acttan en el pilote sobre la linea de lodos y en
la Tabla IV.2.2 las solicitaciones debajo de la linea de lodos.
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Figura IV.2.1. Modelo analitico de la estructura.
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ﬂ Carga vertical

Viento
NMM < _ Oleaje
# 3 4M
<::|_
Corriente

Linea de

Diagrama
de Momento
Flexionante

Pilote

Figura IV.2.2. Diagrama de momento flexionante, sobre y debajo de la linea de lodos.

IV.2.2 Andlisis de esfuerzos del pilote sobre y debajo de la linea de lodos.

Con base a los resultados obtenidos del andlisis estructural, en condiciones de operacién y tormenta,
en sus diferentes direcciones y combinaciones ambientales, se procede al disefio del pilote por
esfuerzos; el cual consiste en definir la distribucién de espesores a lo largo del pilote y que
garantice la integridad estructural del mismo ante las diferentes solicitaciones.
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Durante la etapa de disefio es importante considerar lo siguiente:

> Los espesores madximos a utilizar serdn de 0.0635 m. (2.50 in.) para evitar que durante el
rolado de las placas se produzcan discontinuidades en el material.

> Los didmetros propuestos de los tubos, deberdn estar disponibles en el mercado, siendo lo
mds comerciales los de 0.762, 0.914, 1.067, 1.219, 1.372, 1.524, 1.676 y 1.829 m. (30, 36,
42,48,54, 60,66y 72 in.); para la optimizacién del material se recomienda hacer variar el
espesor del pilote siguiendo la configuracién de los momentos de flexién y la carga axial
transmitida, para esto, el cambio de espesor se efectuard en carretes de tubo de 3.05 m.
(10 ft.) de longitud minima.

» Para facilitar el hincado de los pilotes se recomienda utilizar los mdximos espesores de
pared, por lo que se deberd utilizar lo mas posible acero ASTM A-36

Para facilitar los trabajos de soldadura en el campo, los tipos de acero utilizados en los puntos de
unién serdn de la misma resistencia, recomenddndose el uso de tuberia de costura longitudinal,
evitando que durante la unidn de los diferentes tramos queden alineadas las costuras laterales y
verificando que el didmetro del pilote sea de fdcil instalacién con el equipo de hincado disponible. Por
ningun motivo se debe aceptar el uso de tuberia con costura helicoidal.

IV.2.2.1 Andlisis de esfuerzos del pilote sobre la linea de lodos.

El disefio de las secciones del pilote sobre la linea de lodos se apegard a las recomendaciones de las
secciones 3.2 y 3.3 del API-RP-2A-WSD-2000, sin embargo, se considera que las recomendaciones
siguientes serdn de mucha utilidad para los ingenieros involucrados en el disefio de cimentaciones
profundas a base de pilotes tubulares de acero y punta abierta para plataformas marinas fijas.

A continuacién se presentan los criterios de disefio por esfuerzos para el pilote sobre la linea de
lodos.

I. - Esfuerzo axial permisible a tension

F,=0.60F, Ec. 4.11

1. a.- Esfuerzo axial permisible a compresion Fa, debe ser determinado con las formulas del
AISC cuando la relacién D/t sea menor o igual que 60.

(K1)

I
1— r
2C.’

Fy

F = Para Ky <C
: 3(K| ) (Kl )2 ree
%+ SCf_ SC/(I;z

Ec. 4.12
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F,= 127" E2 Para K% >C, Ec. 4.13
)
donde:
1
c. :(272'2 E]Z o 414
Fy

K = factor de la longitud efectiva.

/= longitud unitaria, in (m)

r = Radio de giro, in (m).

E = Mddulo de elasticidad de Young, Ksi (MPa).
Fy = Esfuerzo de fluencia, Ksi (Kg/cm?).

Para elementos con una relacién de D/t mayor a 60, el esfuerzo critico local, (el mds pequefio de
Fxe o Fxc) se sustituye por Fypara determinar Ccy Fa.

a) Fxe = esfuerzo critico local eldstico
Fxe = 2CEt/ D Ec. 4.15
donde:

C = coeficiente eldstico critico

D = didmetro exterior, in (M)

t = espesor del pilote, in (m)

El valor tedrico de C = 0.6, sin embargo, una reduccién del valor a € = 0.3 se recomienda para
utilizarlo en la ecuacion 4.15.

b) Fxc = esfuerzo critico local inelastico

Fxc = Fyx{1.64—0.23(%)1} <F, Ec4.16

Fxc = Fy para (D/1)< 60

donde:

C = Coeficiente de pandeo eldstico critico, 0.60 es un valor tedrico, sin embargo, un menor valor, tal
como 0.30 es recomendado para fomar en cuenta las imperfecciones iniciales.

D = Didmetro exterior del pilote, in (m)
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t = Espesor del pilote, in (m)
E = Médulo de elasticidad de Young, Ksi (MPa)

Para determinar los valores de Ki/r, para pilotes sometidos a compresién se realiza un andlisis
estructural de acuerdo a las especificaciones del AISC, donde se define el efecto de los factores
de longitud considerando los grados de libertad de las juntas, como libres o fijas, sin embargo, en
lugar de estos andlisis el APT recomienda los siguientes valores:

Tabla IV.2.3 Valores recomendados por el API para K.

Effective
Length Reduction
Factor Factor
Situation K C,\D
Superstructure Legs
Braced 1.0 (a)
Portal (unbraced) K2 (a)
Jacket Legs and Piling
Grouted Composite Section 1.0 (c)
Ungrouted Jacket Legs 1.0 (c)
Ungrouted Piling Between 1.0 (b)
Shim Points
Deck Truss Web Members
In-Plane Action 0.8 (b)
Out-of-plane Action 1.0 (a) or (bY@
Jacket Braces
Face-to-face length of Main 0.8 (b) or (¢)@®
Diagonals
Face of leg to Centerline of Joint 0.8 (c)
Length of K Braces®
Longer Segment Length of
X Braces®) 09 ()
Secondary Horizontals 0.7 (c)
Deck Truss Chord Members 1.0 (a), (b) or ()@

II. - El esfuerzo permisible por flexion Fb debe ser determinado de acuerdo con las siguientes
expresiones:

F,=0.75 Fy Para D/t < 1|5:00 en sistema ingles; BS 710’340

y y

en SI Ec. 417
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1500 D 3000 10,340 D _ 20,680
a ——<—X ; <—X<

Fy D
Fy: 0.84-1.74 £t Fy enSI Ec 4.18

y t Fy Fy t y
F,D
F,=|072-058 2" [F, Para 20 <P 300, 2080 Dy pner pras
Et F, t ,  t

donde:

Fy = Esfuerzo de fluencia, Ksi (Kg/cm?).

D = Didmetro exterior del pilote, in (m)

t = Espesor de disefio en la pared del pilote, in (m)
£ = Médulo de elasticidad de Young, Ksi (MPa)

IITI. - £/ mdximo esfuerzo por cortante fV, es:

\Y

fv=—-—
0.5A

Ec. 4.20

donde:

fv= el esfuerzo mdximo de cortante, Ksi (MPa)
V= fuerza cortante (transversal), Kips (MN)
A = drea de la seccidn transversal, in® (m?).

Los esfuerzos cortantes permisibles, 7v, deberdn determinarse como:
fv=0.4Fy.
El andlisis sobre la linea de lodos se puede realizar con un programa especializado donde se incluyan

los criterios anteriores, mds adelante se presenta un ejemplo del andlisis por esfuerzos sobre la
linea de lodos para el pilote propuesto de 54"

IV.2.2.2 Andlisis de esfuerzos del pilote debajo de la linea de lodos.

El disefio de las secciones que forman los pilotes se realizard de acuerdo con las especificaciones de
esfuerzos permisibles eldsticos recomendados en las secciones 3.2 y 3.3, del API-RP-2A-WSD-2000
que a continuacion se presentan.
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Cuando los esfuerzos de trabajo son producto de las combinaciones ambientales criticas de
tormenta, los esfuerzos permisibles pueden incrementarse en un fercio. La tendencia del pilote a
pandearse como columna bajo la linea de lodos, deberd ser considerado en el disefio. Sin embargo, el
pandeo de los pilotes bajo la linea de lodos normalmente no es problema porque ain los suelos mds
blandos restringen el desplazamiento. Cuando en pilotes cargados lateralmente actian cargas axiales
importantes, el efecto de carga-deflexién P-4, deberd ser considerado en el cdlculo de esfuerzos.

Un método efectivo para realizar este andlisis consiste en modelar el pilote como una viga columna
en un medio ineldstico. Si tal andlisis es efectuado, la interaccion de esfuerzos en pilote puede ser
determinada de acuerdo con la siguiente expresion, con su respectivo incremento de esfuerzos
donde sea aplicable:

2 2
fa +«/fbx+fbygllo

0.6F, F,

Ec. 4.21

donde:
Fi. se obtiene de la ecuacién 4.16.
Fb, = esfuerzo permisible por flexién

Para el andlisis estructural de sobre carga en el sistema de cimentaciéon generado por cargas
laterales, la interaccion de esfuerzos en pilote puede ser determinada de acuerdo con la siguiente
expresion:

P
/A\-i- 2 arcsen
T

M
F/Z <1.0 Ec. 4.22

Xc

donde:

arcsen esta dado en radianes

A = drea de la seccién transversal, in® (m?)

Z= modulo de plasticidad de la seccidn, in® (m®)

P,M = carga axial y momento flexionante generados por el andlisis no lineal, incluye el efecto (P - A)
F. se obtiene de la ecuacién 4.16.
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Finalmente, se presenta un ejemplo donde se muestra el andlisis de esfuerzos sobre y debajo de la
linea de lodos para un pilote tipico de 54" de didmetro, propuesto en el disefio de un tetrdpodo
recuperador de pozos. Con la finalidad de ilustrar algunos de los términos utilizados en la explicacién
del disefio sobre y debajo de la linea de lodos, se presenta el siguiente esquema representativo
(Figura IVv.2.3).

ﬂ Carga vertical

Viento
hva N

AN

8 Corriente

o

Qo

o

5]

o

{ e

3

a Linea de lodos (/./)

“TIREEN/T SRR

T S \

- Mufion

K]

8,

8

o Cabeza del pilote
5 bajo la I.|
a (pilehead)

y

Pilote

Figura IV.2.3. Esquema ilustrativo donde se especifica el parte aguas del disefio del pilote por
esfuerzos sobre y bajo la linea de lodos

Como se ha mencionado, los datos necesarios para el disefio de pilotes se obtienen de un andlisis de
operacién y tormenta de la plataforma, es importante sefialar que regularmente, una plataforma fija
esta constituida por pilotes que presentan diferentes caracteristicas entre si, principalmente en el
didmetro o/y pendiente, con base a ello, se definen dos o mds pilotes tipicos a disefiar para cada Eje
donde aplique. Por ejemplo para el tetrdpodo que se esta proponiendo, los Ejes presentan diferentes
pendientes, los Ejes A-1y B-1 presentan pendiente simple (1/8) mientras que los Ejes A-2 y B-2
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poseen una doble pendiente(/2/8) considerando esto, para esta plataforma se deben disefiar dos

pilotes tipicos correspondientes a cada Eje transversal (Figura IV.2.4).

Y {e2>

v v
Pendiente Doble
simple pendiente

Figura IV.2.4. Esquema ilustrativo de las diferentes pendientes que presenta el tetrdpodo.

Una vez definidos los pilotes a disefiar, se determina la longitud de penetracion preliminar de cada
pilote, para lo cual se utiliza el siguiente listado generado en los andlisis de operacion y tormenta
inicial, en este listado se indica el ndmero de pilote, grupo, combinacién de carga, cargas criticas a
compresidn, cargas criticas a tension, factor de seguridad, relacién de interaccién maxima, etc. con
base a las descargas a compresién que se incluyen en este listado, y a la curva de capacidad del
pilote correspondiente al didmetro, se obtiene la longitud de penetracion preliminar, como se ve a

continuacidn:

*** PILE MAXIMUM AXITAL CAPACITY SUMMARY *

*

PILE GRP PILE COMPRESSION TENSION
JT PILEHEAD WEIGHT PEN. CAPACITY MAX. CRITICAL CONDITION  CAPACITY MAX. CRITICAL CONDITION *MAXTMUM*
0.D. THK. (INCL. WT) LOAD LOAD LOAD SAFETY (INCL. WT) LOAD LOAD LOAD SAFETY UNITY LOAD
IN IN KIPS FT KIPS KIPS KIPS CASE FACTOR KIPS KIPS KIPS CASE FACTOR CHECK CASE
58 PL1 54.00 2.50 269.7 296.3 -6348.2 -3320.4 -3320.4 65 1.91 6883.9 1745.6 1745.6 61 3.94 0.78 65
57 PL1 54.00 2.50 269.7 296.3 -6348.2 -3337.2 -3337.2 63 1.90 6883.9 1835.8 1835.8 67 3.75 0.79 63
80 PL2 54.00 2.50 183.8 175.3 -4104.9 -2247.9 -2247.9 66 1.83 4470.5 408.1 408.1 62 10.95 0.82 66
59 PL2 54.00 2.50 183.8 175.3 -4104.9 -2115.4 -2115.4 62 1.94 4470.5 511.3 511.3 66 8.74 0.77 62
152 CON 30.00 1.00 53.3 196.9 -1858.0 -410.0 -410.0 64 4.53 1964.0 88.3 88.3 60 22.23 0.33 64
154 CON 30.00 1.00 53.3 196.9 -1858.0 -110.0 -110.0 63 16.89 1964.0 0.0 0.0 50 100.00 0.09 54
166 CON 30.00 1.00 53.3 196.9 -1858.0 -78.9 -78.9 64 23.54 1964.0 0.0 0.0 50 100.00 0.08 54
176 CON 30.00 1.00 53.3 196.9 -1858.0 -318.5 -318.5 64 5.83 1964.0 49.4 49.4 60 39.72 0.26 64
164 CON 30.00 1.00 53.3 196.9 -1858.0 -349.6 -349.6 64 5.32 1964.0 63.2 63.2 60 31.10 0.28 64
178 CON 30.00 1.00 53.3 196.9 -1858.0 -81.9 -81.9 66 22.69 1964.0 0.0 0.0 50 100.00 0.08 55
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Carga critica a compresion:

> PL1: 3337.2 Kips
> PL2: 2247.9 Kips

De la curva de capacidad axial dltima para un pilote de 54 in y con los valores a compresién
anteriores, se obtiene la longitud de penetracién aproximada de cada uno de los pilotes a disefiar.

Conocida la longitud de penetracién inicial asi como el andlisis de operacidn y tormenta inicial, se
procede a determinar el caso mas critico de cada uno de los pilotes a disefiar, el cual corresponde a
aquel pilote que se encuentre sometido a los mayores esfuerzos.

Para determinar el pilote mds critico, se obtienen los siguientes datos.

» Grupo definido para cada pilote, Figura IV.2.5.
> Condiciones de Carga, Figura IV.2.6.
> Relaciones de interaccidn, Figura IV.2.7.

De la figura IV.2.7, se observa que el pilote mds esforzado para el Eje-1 es el nimero 58 debido a
las relaciones de interaccién altas que presenta, es importante sefialar que las relaciones de
interaccién por esfuerzos, deben ser menores a la unidad. Por otra parte se observa que para el Eje-
2 el pilote mds esforzado es el nimero 59.

El disefio que se desarrollard en presente ejemplo, corresponde al pilote Nimero 58, con esto se
describe una de las metodologias utilizadas para el disefio de los pilotes de plataformas marinas
fijas, objetivo principal del presente trabajo.

En las tablas IV.2.1y 2, se presentan los listados correspondientes a los elementos mecdnicos del
pilote sobre y debajo de la linea de lodos respectivamente.
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Figura IV.2.5 Grupo definido para cada pilote
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Figura IV.2.6. Condiciones de carga de pilotes en la subestructura
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Figura IV.2.7. Relaciones de interaccién de pilotes en la subestructura
A continuacién se presentan los elementos mecdnicos que actdan en el pilote sobre y debajo de la

linea de lodos:
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Tabla IV.2.1 Acciones mecanicas del pilote sobre la linea de lodos.

MEMBER DETAIL REPORT

AXTAL
STRESS
KGSMM

-5.40

-5.38

-5.38

-5.33

-5.33

-5.33

-5.32

-6.58

-6.57

-5.84

-5.81

-6.49

-6.48

-6.48

-6.48

-5.79

-5.76

-5.73

-6.39

-6.37

-6.33

-6.28

-6.28

-6.28

-6.27

-0.62

-0.62

DIST
MEMBER GRP LOAD FROM FORCE
CASE END FX
M MT
58- 104 P15 0.00
64 -1408.9
2.16
64 -1404.3
104- 204 P14 0.00
64 -1404.0
7.21
64 -1390.9
204- 304 P13 0.00
64 -1390.2
0.47
64 -1390.2
0.94
64 -1388.9
2.46
64 -1386.6
3.99
64 -1384.2
8.41
64 -1377.8
12.83
64 -1370.1
14.09
64 -1367.7
15.36
64 -1366.0
304- 404 P12 0.00
64 -1365.5
0.51
64 -1365.5
0.51
64 -1365.5
4.63
64 -1358.4
8.74
64 -1351.3
11.43
64 -1347.1
14.12
64 -1343.4
404- 504 P11 0.00
64 -1342.9
6.14
64 -1333.7
12.29
64 -1324.0
504- 603 P11 0.00
64 -1324.0
0.38
64 -1323.3
0.77
64 -1322.7
603- 703 P11 0.00
64 -131.1
0.23
64 -130.7
0.46
64 -130.3

-0.62
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IV. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL PILOTE

Cada una de las

columnas se explica a continuacion:

Member- group:

Nodos del Elemento y grupo del mismo

Load case:

Combinacién de carga

Dist from end:

Longitud parcial de cada segmento de pilote ubicado entre esos

nodos
Force Fx: Fuerza Axial
Moment My: Momento en direccién Y
Moment Mx: Momento en direccién Z
Shear Fy: Fuerza cortante en direccién Y
Shear Fz: Fuerza cortante en direccién Z
Torsion: Torsién
Axial stress: Esfuerzo axial

En la siguiente tabla se presentan las acciones mecdnicas del pilote debajo de la linea de lodos:

Tabla IV.2.2. Acciones mecdnicas debajo de la linea de lodos.

GROUP ID = PL1

DISTANCE =~ ***** DEFLECTIONS ***** xkxx INTERNAL LOADS *****  dkdocdokds STRESSES ******x***  PILE CRITICAL  MAXIMUM
FROM BENDING AXIAL BENDING AXIAL  SHEAR  COMB. HEAD LOAD UNITY
PILEHEAD LATERAL  AXIAL  ROT. MOMENT SHEAR LOAD STRESS STRESS STRESS STRESS 1D CASE CHECK
FT IN IN RAD IN-KIP KIPS KIPS KS1 KS1 KS1 KS1
0.0 5.542  0.567 0.00808 75237.8 382.8 -3106.1 15.1
1 -7.68 1.89 -22.79 58 64 0.494
3.0 5.243 0.557 0.00870 61627.7 381.2 -3106.4 12.38 -7.68 1.88 -20.06 58 64 0.440
5.9 4.923  0.548 0.00920 48134.7 377.8 -3107.0 9.67 -7.68 1.87 -17.35 58 64 0.386
8.9 3.605 0.639 0.00772 29251.7 317.7 -3504.0 5.88 -8.66 1.57 -14.54 57 63 0.334
11.9 3.326  0.628 0.00793 18374.3 312.1 -3503.5 3.69 -8.66 1.54 -12.35 57 63 0.290
14.8 3.042 0.618 0.00803 8622.0 303.3 -3501.5 1.73  -8.66 1.50 -10.39 57 63 0.251
17.8 2.756  0.607 0.00803 6979.7 290.6 -3497.6 1.40 -8.65 1.44 -10.05 57 63 0.244
20.7 2.471 0.597 0.00795 15248.6 274.6 -3491.9 3.06 -8.63 1.36 -11.70 57 63 0.277
23.7 2.191 0.586 0.00777 24278.0 256.1 -3484.8 4.88 -8.62 1.27 -13.49 57 63 0.313
26.7 1.918 0.575 0.00751 32863.1 236.2 -3476.7 6.60 -8.60 1.17 -15.20 57 63 0.347
29.6 2.159 0.473 0.00902 47622.3 263.4 -3072.1 9.57 -7.60 1.30 -17.16 58 64 0.381
32.6 1.846 0.464 0.00855 56567.7 239.5 -3062.7 11.36 -7.57 1.18 -18.93 58 64 0.417
35.6 1.551  0.454 0.00799 64645.8 214.7 -3052.4 12.99 -7.55 1.06 -20.53 58 64 0.448
38.5 1.278 0.445 0.00737 71831.8 189.6 -3041.4 14.43 -7.52 0.94 -21.95 58 64 0.477
41.5 1.027  0.436 0.00669 78127.4 164.7 -3029.5 15.69 -7.49 0.81 -23.18 58 64 0.501
44.4 0.802  0.427 0.00595 83540.0 140.1 -3016.8 16.78 -7.46 0.69 -24.24 58 64 0.522
50.4 0.435 0.409 0.00436 89335.9 15.2 -2953.4 17.95 -7.30 0.08 -25.25 58 64 0.542
56.3 0.182 0.391 0.00279 81394.2 200.5 -2868.7 16.35 -7.09 0.99 -23.44 58 64 0.504
59.3 0.096  0.382 0.00208 72747.7 267.6 -2822.6 14.61 -6.98 1.32 -21.59 58 64 0.467
62.2 0.034 0.374 0.00147 62363.0 301.6 -2773.9 12.53 -6.86 1.49 -19.39 58 64 0.422
65.2 0.008 0.365 0.00095 51298.8 309.6 -2722.9 10.30 -6.73 1.53 -17.04 58 64 0.374
68.1 0.034  0.357 0.00053 40346.3 298.9 -2669.6 8.10 -6.60 1.48 -14.70 58 64 0.327
71.1 0.046  0.349 0.00021 30041.6 276.6 -2614.0 6.03 -6.46 1.37 -12.50 58 64 0.282
74.1 0.049  0.341 0.00002 20680.6 248.9 -2557.0 4.15 -6.32 1.23 -10.48 58 64 0.241
77.0 0.037  0.408 0.00017 8179.1 166.0 -2828.8 1.64 -6.99 0.82 -8.64 57 63 0.208
80.0 0.029  0.399 0.00022 2666.8 146.3 -2764.3 0.54 -6.83 0.72 -7.37 57 63 0.182
83.0 0.021  0.390 0.00022 2226.2 101.2 -2706.8 0.49 -7.40 0.55 -7.89 57 63 0.195
85.9 0.013  0.381 0.00019 4530.9 39.2 -2655.9 1.00 -7.26 0.21 -8.26 57 63 0.202
88.9 0.007 0.372 0.00014 5014.9 1.1 -2603.9 1.10 -7.12 0.01 -8.22 57 63 0.200
91.8 0.003 0.364 0.00009 4457.5 22.1 -2551.0 0.98 -6.97 0.12 -7.95 57 63 0.269
94.8 0.000 0.355 0.00006 3440.4 29.7 -2497.0 0.76  -6.83 0.16 -7.58 57 63 0.258
97.8 0.001  0.347 0.00003 2347.8 28.7 -2442.1 0.52 -6.68 0.16 -7.19 57 63 0.246
100.7 0.001 0.339 0.00001 1396.4 23.5 -2386.1 0.31 -6.52 0.13 -6.83 57 63 0.235
103.7 0.001  0.330 0.00000 680.1 16.7 -2329.0 0.17 -7.13 0.10 -7.29 57 63 0.252
106.7 0.001  0.321 0.00001 208.5 10.4 -2270.7 0.05 -6.95 0.06 -7.00 57 63 0.243
109.6 0.001 0.313 0.00001 56.5 5.3 -2211.4 0.01 -6.77 0.03 -6.78 57 63 0.235
112.6 0.001  0.304 0.00001 170.4 1.9 -2150.9 0.05 -7.49 0.01 -7.53 57 63 0.261
115.6 0.000 0.295 0.00001 189.5 0.2 -2089.2 0.05 -7.27 0.00 -7.33 57 63 0.254
118.5 0.000 0.286 0.00000 159.3 1.1 -2026.6 0.04 -7.05 0.01 -7.10 57 63 0.246
121.5 0.000 0.276 0.00000 111.8 1.3 -1962.7 0.04 -7.93 0.01 -7.97 57 63 0.277
124.4 0.000 0.266 0.00000 66.0 1.1 -1897.7 0.02 -7.67 0.01 -7.69 57 63 0.267
127.4 0.000 0.257 0.00000 31.0 0.8 -1831.7 0.01 -7.40 0.01 -7.41 57 63 0.257
130.4 0.000 0.248 0.00000 8.8 0.5 -1764.7 0.00 -7.13 0.00 -7.14 57 63 0.248
133.3 0.000  0.240 0.00000 1.8 0.2 -1696.7 0.00 -6.86 0.00 -6.86 57 63 0.238
136.3 0.000 0.231 0.00000 3.2 0.0 -1638.0 0.00 -6.62 0.00 -6.62 57 63 0.230
139.3 0.000  0.223 0.00000 3.5 0.0 -1589.2 0.00 -6.42 0.00 -6.42 57 63 0.223
142.2 0.000 0.216 0.00000 3.5 0.0 -1540.9 0.00 -6.23 0.00 -6.23 57 63 0.216
145.2 0.000  0.208 0.00000 3.2 0.0 -1493.0 0.00 -6.03 0.00 -6.04 57 63 0.210
148.1 0.000 0.201 0.00000 2.7 0.0 -1445.5 0.00 -5.84 0.00 -5.84 57 63 0.203
151.1 0.000  0.194 0.00000 2.2 0.0 -1398.4 0.00 -5.65 0.00 -5.65 57 63 0.196
154.1 0.000 0.187 0.00000 1.7 0.0 -1351.6 0.00 -5.46 0.00 -5.46 57 63 0.190
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Cada una de las columnas se explica a continuacién:

Distance from pilehead:

Longitud parcial del pilote a partir de la cabeza del pilote ( bajo la linea

de lodos)

Deflectiones:

Desplazamientos lateral, axial y rotacion.

Internal loads:

Cargas internas del pilote, momento flexionante, cortante y fuerza

axial
Stresses: Esfuerzos en punta, axial, por cortante y combinacién de esfuerzos
Pile head: Nimero de pilote ( nodo correspondiente al pilote)

Critical Load case:

Combinacién de carga critica

Maximum unity check:

Relacidn de interaccién mdxima.

Como puede observarse en los listados anteriores, la longitud total del pilote se discretiza en
longitudes parciales pequefias, con lo que se logra un andlisis minuciosos del comportamiento del
pilote debido a las acciones mecdnicas sobre y debajo de la linea de lodos. Con base a estos
resultados parciales se realiza el andlisis por esfuerzos correspondiente, de acuerdo a las
ecuaciones descritas en la seccién anterior. En las tablas IV.2.3 y 4, se incluye el disefio por
esfuerzos donde se determina la distribucion de espesores necesaria para absorber los esfuerzos,
estos resultados son arrojados por un programa especializado para el andlisis de pilotes de acero y
punta abierta. Estas tablas son manejadas en sistema métrico para facilitar el manejo del software.

En la Figura IV.2.8., se presenta el esquema generado del disefio por esfuerzos que presenta el
pilote de interés, donde se observa la distribucion de espesores y longitudes de tramos

preliminares.
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Tabla IV.2.3. Andlisis de esfuerzos sobre la linea de lodos.

Condic. Fy

NODO de Long. del | AXIAL MOM (Y) MOM (Z) | Tw (in) | (kg/cm2) R.I.
elem.

carga LC (cm) T T-CM T-CM <1.0

703 | 64 46 1303 | 726 -5035.6 15 2530 0.08

603 | 64 46 1311 | 5141 -7929.1 15 2530 0.10

603 | 64 77 | 13227 | 4343 | 67629 | 15 2530 0.46

s04 | 64 77 | 13240 | -287.0 -9007.9 15 2530 0.48

s04 | 64 1229 | 13240 | -287.0 -9007.9 15 2530 0.48

64 | 1209 -1333.7 | -828.5 -5446.4 15 2530 0.48

404 | ®4 1229 | -1342.9 | -2102.8 | -1884.9 15 2530 0.46

404 | 4 1412 | -1343.4 | -2102.8 | -1885.0 15 2530 0.47

64 1412 | -1347.1 | -988.1 -3575.2 15 2530 0.48

64 1412 | -13513 | -26.2 -4595.3 15 2530 0.48

64 1412 | -1358.4 | 11331 | -5002.2 15 2530 0.47

64 1412 | -13655 | 1903.3 | -4168.5 15 2530 0.49

64 1412 | -1365.5 | 1903.3 -4168.5 15 2530 0.49

304 | 64 1412 | -13655 | 19735 -3994.0 15 2530 0.49

304 | 64 1536 | -1366.0 | 19735 -3994.0 1.5 2530 0.49

64 1536 | -1367.7 | 1807.0 | -3054.4 15 2530 0.49

64 1536 | -1370.1 | 1609.4 | -2022.6 15 2530 0.48

64 1536 | -1377.1 | 645.0 2294.8 15 2530 0.47

64 1536 | -1384.2 | -754.0 7653.1 15 2530 0.52

64 1536 | -1386.6 | -1333.0 | 9724.0 15 2530 0.54

64 1536 | -1388.9 | -1057.4 | 119037 | 15 2530 0.55

64 1536 | -1390.2 | -2150.1 | 125874 | 15 2530 0.56

204 | 54 1536 | -1390.2 | -2363.6 | 132727 | 15 2530 0.56

204 | 64 721 | -1390.2 | 23636 | 132727 || 15 2530 0.54

104 64 721 | 14040 | 8930.6 | -121534.3 | 2.0 3518 0.75

104 | 54 216 | -1404.3 | 8930.6 | -121534.1 || 2.0 3518 0.75

58 64 216 | -1408.9 | 67444 | -86405.7 | 2.0 3518 0.55
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IV. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL PILOTE

Tabla IV.2.4 Andlisis de esfuerzos debajo de la linea de lodos.

Penetraciéon |Area del pilote Fy Tw F. Axial (Kg) fa fa/ fb fb/Fb Unit | Espesor Espesor

0.6Fy | (kg/cm2) Check| Sobre- Sub-
hincado hincado

m cm2 Mpa Cm Kg (Kg/cm2
)

0.000 2609.54 345 6.35 -1410169.4 | 540.4 0.256 1063.51 0.4031 0.50 -8.23 3.97

0.914 2609.54 345 6.35 -1410305.6 | 540.4 0.256 871.13 0.3302 0.44 -11.23 0.97

1.798 2609.54 345 6.35 -1410578.0 | 540.5 0.256 680.40 0.2579 0.39 -14.13 -1.93

2.713 2609.54 345 6.35 -1590816.0 | 609.6 0.289 413.48 0.1567 0.33 -17.13 -4.93

3.627 2609.54 345 6.35 -1590589.0 | 609.5 0.289 259.73 0.0984 0.29 -20.13 -7.93
4,511 2609.54 345 6.35 -1589681.0 | 609.2 0.289 121.88 0.0462 0.25 -23.03 -10.83
5.425 2609.54 345 6.35 -1587910.4 | 608.5 0.288 98.66 0.0374 0.24 -26.03 -13.83
6.309 2609.54 345 6.35 -1585322.6 | 607.5 0.288 215.54 0.0817 0.28 -28.93 -16.73
7.224 2609.54 345 6.35 -1582099.2 | 606.3 0.287 343.18 0.1301 0.31 -31.93 -19.73
8.138 2609.54 345 6.35 -1578421.8 604.9 0.287 464.53 0.1761 0.35 -34.93 -22.73
9.022 2609.54 345 6.35 -1394733.4 | 534.5 0.253 673.16 0.2551 0.38 -37.83 -25.63
9.936 2609.54 345 6.35 -1390465.8 | 532.8 0.252 799.61 0.3031 0.42 -40.83 -28.63
10.851 2609.54 345 6.35 -1385789.6 | 531.0 0.252 913.79 0.3463 0.45 -43.83 -31.63
11.735 2609.54 345 6.35 -1380795.6 | 529.1 0.251 1015.37 0.3848 0.48 -46.73 -34.53
12.649 2609.54 345 6.35 -1375393.0 | 527.1 0.250 1104.36 0.4186 0.50 -49.73 -37.53
13.533 2609.54 345 6.35 -1369627.2 | 524.9 0.249 1180.87 0.4476 0.52 -52.63 -40.43
14.448 2609.54 345 6.35 -1358277.2 520.5 0.247 1245.11 0.4719 0.54 -55.63 -43.43
15.362 2609.54 345 6.35 -1340843.6 | 513.8 0.243 1262.80 0.4786 0.54 -58.63 -46.43
16.246 2609.54 345 6.35 -1322229.6 | 506.7 0.240 1229.89 0.4661 0.53 -61.53 -49.33
17.160 2609.54 345 6.35 -1302389.8 | 499.1 0.236 1150.54 0.4361 0.51 -64.53 -52.33
18.075 2609.54 345 6.35 -1281460.4 | 491.1 0.233 1028.32 0.3897 0.47 -67.53 -55.33
18.959 2609.54 345 6.35 -1259350.6 | 482.6 0.229 881.52 0.3341 0.42 -70.43 -58.23
19.873 2609.54 345 6.35 -1236196.6 | 473.7 0.224 725.13 0.2748 0.38 -73.43 -61.23
20.757 2609.54 345 6.35 -1211998.4 | 464.4 0.220 570.31 0.2161 0.33 -76.33 -64.13
21.671 2609.54 345 6.35 -1186756.0 454.8 0.215 424.65 0.1609 0.28 -79.33 -67.13
22.586 2609.54 345 6.35 -1160878.0 | 444.9 0.211 292.33 0.1108 0.24 -82.33 -70.13
23.470 2359.99 345 5.715 | -1284275.2 | 544.2 0.258 126.67 0.0480 0.23 -85.23 -73.03
24.384 2359.99 345 5.715 | -1254992.2 | 531.8 0.252 41.30 0.0157 0.20 -88.23 -76.03
25.298 2359.99 345 5.715 | -1228887.2 | 520.7 0.247 34.48 0.0131 0.20 -91.23 -79.03
26.182 2359.99 250 5.715 | -1205778.6 | 510.9 0.334 70.17 0.0367 0.28 -94.13 -81.93
27.097 2359.99 250 5.715 | -1182170.6 | 500.9 0.327 77.66 0.0406 0.28 -97.13 -84.93
27.981 2359.99 250 5.715 | -1158154.0 | 490.7 0.321 69.03 0.0361 0.27 | -100.03 -87.83
28.895 2359.99 250 5.715 | -1133638.0 | 480.4 0.314 53.28 0.0279 0.26 | -103.03 -90.83
29.809 2107.90 250 5.08 -1108713.4 | 526.0 0.344 40.33 0.0211 0.27 | -106.03 -93.83
30.693 2107.90 250 5.08 -1083289.4 | 513.9 0.336 23.99 0.0125 0.26 | -108.93 -96.73
31.608 2107.90 250 5.08 -1057366.0 | 501.6 0.328 11.68 0.0061 0.25 | -111.93 -99.73
32.522 1853.28 250 4.445 | -1030897.8 | 556.3 0.364 4.04 0.0021 0.28 | -114.93 -102.73
33.406 1853.28 250 4.445 | -1003975.6 | 541.7 0.354 1.09 0.0006 0.27 | -117.83 -105.63
34.320 1853.28 250 4.445 -976508.6 526.9 0.344 3.30 0.0017 0.26 | -120.83 -108.63
35.235 1596.13 250 3.81 -948496.8 594.2 0.389 4.22 0.0022 0.29 | -123.83 -111.63
36.119 1596.13 250 3.81 -920076.4 576.4 0.377 3.55 0.0019 0.28 | -126.73 -114.53
37.033 1596.13 250 3.81 -891065.8 558.3 0.365 2.49 0.0013 0.28 | -129.73 -117.53
37.917 1596.13 250 3.81 -861555.8 539.8 0.353 1.47 0.0008 0.27 | -132.63 -120.43
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Tabla IV.2.5 Andlisis de esfuerzos debajo de la linea de lodos (continuacion).

38.832 1596.13 250 3.81 -831591.8 521.0 0.341 0.69 0.0004 0.26 | -135.63 -123.43
40.630 1596.13 250 3.81 -770301.8 482.6 0.316 0.04 0.0000 0.24 | -141.53 -129.33
41.544 1596.13 250 3.81 -743652.0 465.9 0.305 0.07 0.0000 0.23 | -144.53 -132.33
42.459 1596.13 250 3.81 -721496.8 452.0 0.296 0.08 0.0000 0.22 | -147.53 -135.33
43.343 1596.13 250 3.81 -699568.6 438.3 0.287 0.08 0.0000 0.22 | -150.43 -138.23
44.257 1596.13 250 3.81 -677822.0 424.7 0.278 0.07 0.0000 0.21 | -153.43 -141.23
45.141 1596.13 250 3.81 -656257.0 411.2 0.269 0.06 0.0000 0.20 | -156.33 -144.13
46.055 1596.13 250 3.81 -634873.6 397.8 0.260 0.05 0.0000 0.20 | -159.33 -147.13
46.970 1596.13 250 3.81 -613626.4 384.4 0.251 0.04 0.0000 0.19 | -162.33 -150.13
47.854 1596.13 250 3.81 -592606.2 371.3 0.243 0.03 0.0000 0.18 | -165.23 -153.03
48.768 1596.13 250 3.81 -571722.2 358.2 0.234 0.02 0.0000 0.18 | -168.23 -156.03
49.682 1596.13 250 3.81 -551065.2 345.3 0.226 0.01 0.0000 0.17 | -171.23 -159.03
50.566 1596.13 250 3.81 -537990.0 337.1 0.220 0.00 0.0000 0.17 | -174.13 -161.93
51.481 1596.13 250 3.81 -532405.8 333.6 0.218 0.00 0.0000 0.16 | -177.13 -164.93
52.365 1596.13 250 3.81 -526776.2 330.0 0.216 0.00 0.0000 0.16 | -180.03 -167.83
53.279 1596.13 250 3.81 -521192.0 326.5 0.213 0.00 0.0000 0.16 | -183.03 -170.83
54.193 1596.13 250 3.81 -515607.8 323.0 0.211 0.00 0.0000 0.16 | -186.03 -173.83
55.077 1596.13 250 3.81 -510023.6 319.5 0.209 0.00 0.0000 0.16 | -188.93 -176.73
55.992 1596.13 250 3.81 -504439.4 316.0 0.207 0.00 0.0000 0.16 | -191.93 -179.73
56.906 1596.13 250 3.81 -492862.4 308.8 0.202 0.00 0.0000 0.15 | -194.93 -182.73
57.790 1596.13 250 3.81 -475428.8 297.9 0.195 0.00 0.0000 0.15 | -197.83 -185.63
58.704 1596.13 250 3.81 -458358.4 287.2 0.188 0.00 0.0000 0.14 | -200.83 -188.63
59.619 1596.13 250 3.81 -441651.2 276.7 0.181 0.00 0.0000 0.14 | -203.83 -191.63
60.503 1596.13 250 3.81 -425307.2 266.5 0.174 0.00 0.0000 0.13 | -206.73 -194.53
61.417 1596.13 250 3.81 -409281.0 256.4 0.168 0.00 0.0000 0.13 | -209.73 -197.53
62.301 1596.13 250 3.81 -393618.0 246.6 0.161 0.00 0.0000 0.12 | -212.63 -200.43
63.216 1596.13 250 3.81 -378272.8 237.0 0.155 0.00 0.0000 0.12 | -215.63 -203.43
64.130 1596.13 250 3.81 -363381.6 227.7 0.149 0.00 0.0000 0.11 | -218.63 -206.43
65.014 1596.13 250 3.81 -345766.4 216.6 0.142 0.00 0.0000 0.11 | -221.53 -209.33
65.928 1596.13 250 3.81 -325654.2 204.0 0.133 0.00 0.0000 0.10 | -224.53 -212.33
66.843 1596.13 250 3.81 -306450.0 192.0 0.126 0.00 0.0000 0.09 | -227.53 -215.33
67.727 1596.13 250 3.81 -288153.8 180.5 0.118 0.00 0.0000 0.09 | -230.43 -218.23
68.641 1596.13 250 3.81 -270720.2 169.6 0.111 0.00 0.0000 0.08 | -233.43 -221.23
69.525 1596.13 250 3.81 -254013.0 159.1 0.104 0.00 0.0000 0.08 | -236.33 -224.13
70.439 1596.13 250 3.81 -238077.6 149.2 0.098 0.00 0.0000 0.07 | -239.33 -227.13
71.354 1596.13 250 3.81 -222823.2 139.6 0.091 0.00 0.0000 0.07 | -242.33 -230.13
72.238 1596.13 250 3.81 -208249.8 130.5 0.085 0.00 0.0000 0.06 | -245.23 -233.03
73.152 1596.13 250 3.81 -194221.2 121.7 0.080 0.00 0.0000 0.06 | -248.23 -236.03
74.066 1596.13 250 3.81 -182508.0 114.3 0.075 0.00 0.0000 0.06 | -251.23 -239.03
74.950 1853.28 250 4.445 -172974.0 93.3 0.061 0.00 0.0000 0.05 | -254.13 -241.93
75.865 1853.28 250 4.445 -163712.4 88.3 0.058 0.00 0.0000 0.04 | -257.13 -244.93
76.749 1853.28 250 4.445 -154768.6 83.5 0.055 0.00 0.0000 0.04 | -260.03 -247.83
77.663 2107.90 250 5.08 -144735.2 68.7 0.045 0.00 0.0000 0.03 | -263.03 -250.83
78.577 2107.90 250 5.08 -133703.0 63.4 0.041 0.00 0.0000 0.03 | -266.03 -253.83
79.461 2107.90 250 5.08 -123034.0 58.4 0.038 0.00 0.0000 0.03 | -268.93 -256.73
81.290 2107.90 250 5.08 -102694.8 48.7 0.032 0.00 0.0000 0.02 | -274.93 -262.73
82.174 2107.90 250 5.08 -93024.6 44.1 0.029 0.00 0.0000 0.02 | -277.83 -265.63
83.088 2107.90 250 5.08 -83581.4 39.7 0.026 0.00 0.0000 0.02 | -280.83 -268.63
83.972 2107.90 250 5.08 -74410.6 35.3 0.023 0.00 0.0000 0.02 | -283.73 -271.53
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Figura IV.2.8. Disefio por esfuerzos del pilote sobre y debajo de la linea de lodos.

IV.3. Andlisis del hincado estatico.

A partir del andlisis por esfuerzos sobre y debajo de la linea de lodos del pilote, se determina una
distribucién preliminar de espesores y longitudes de tramos que conformaran el disefio final del
pilote, para lo cual, se realiza un andlisis de hincado estdtico que define la distribucién final de
espesores y la longitud final de cada tramo (Figura IV.2.8).

El andlisis de hincado estdtico consiste en analizar la distribucion preliminar de espesores definida
del andlisis por esfuerzos del pilote, con la finalidad de determinar si dicha distribucion es capas de
soportar los esfuerzos inducidos por el peso del equipo de instalacién y por cada golpe del martillo
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hasta alcanzar la penetracién final de disefio, los esfuerzos generados en el hincado no deben de
exceder a los permisibles, de tal forma que las interacciones deberdn ser menores a la unidad.

Para el andlisis de hincado estdtico, se deben de cumplir las siguientes relaciones establecidas en el
API-RP-2A-WSD-2000.

2 2
fa +«fbx+fbysl.o

Ec. 4.21 sehala anteriormente

0.6F,, F,
me :bx + Cmy ;by
1---2 1---2
f Fex Fey
e <1.0 Ec. 4.23
F Fb

donde:

Fixc =se obtiene de la ecuacién 4.16.

F» = esfuerzo permisible por flexién.

fox = esfuerzo actuante por flexién en direccién X

foy = esfuerzo actuante por flexién en direccién ¥

Cmx = Factor de reduccion. Los valores que se incluyen en la Tabla 4.4 se definen de acuerdo al AISC
y son los siguientes:

(@) ¢m=0.85

M
(b) 0.6-0.4 (Mlj minimo de 0.4 y no mayor a 0.85

2

f
(c) 1.0-04 [Faj 6 0.85, para cualquier valor menor.

e

A continuacidn se presenta el andlisis de hincado con el cual se determina el disefio final del pilote:

‘ 124
FACULTAD DE INGENIERIA



DISENO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS PARA PLATAFORMAS MARINAS

IV. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL PILOTE

CENTRO DE GRAVEDAD Y PESO DEL TRAMO PE1-1, EJE 1

Secci¢n Long.- Peso Unit. Peso Tot. Brazo Momento
w) (KG/M) (KG) D) (KG-M)

GUIA 2.438 ——— 1.64 0.00 0.00
0=54x 2.000 3.048 1654.704 5043.54 1.52 7686.35
0=54x 1.750 3.048 1454 .827 4434 _31 4.57 20273.68
0=54x 1.500 38.100 1252.961 47737.81 25.15 1200414 .88
0=54x 1.750 3.048 1454 .827 4434 _31 45.72 202736.75
0=54x 2.000 3.048 1654.704 5043.54 48.77 245963.25
0=54x 2.250 3.048 1852.592 5646.70 51.82 292589 .47
0=54x 2.250 3.048 1852.592 5646.70 54_86 309800.59
0=54x 2.500 17.983 2048.492 36838.03 65.38  2408451.75

CARACTERISTICAS DEL TRAMO DE PILOTE QUE ESTA REVISANDO
CENTRO DE GRAVEDAD CON RESPECTO A LA CABEZA = 33.54494 M
LONGITUD TOTAL DEL TRAMO DE PILOTE = 74.371 M

PESO TOTAL DEL TRAMO DE PILOTE = 114826.6 Kg (52.131 Kips)

Con base al peso del primer tramo de pilote, se determina la longitud que se hunde y la longitud a
hincar de este, con la finalidad de determinar el martillo que se utilizara para hincar la longitud que
sobresale de subestructura (Figura IV.5.1).

Longitud del primer tramo: 244 Ft (74.371m)

W pilote : 52.131 Kips (114.827 Ton)

Hundimiento por peso propio del pilote: 17.5 Ft (6.334m)

Tirante de agua: 13944 Ft (42.5m)

Pendiente simple: 1/8 = 10078

Elevacion de la subestructura: (*) 6.858 m

Longitud de /a linea de lodos a la Elev. (+) 6.858: | 163.20 Ft (49.742 m)

Longitud a hincar: 244 Ft-163.20 FT - 17.5 Ft = 63.30 Ft
(19.29m)

El primer tramo de pilote se estima que presentara un hundimiento por peso propio del orden de
5.334 m (17.5 ft), quedando aproximadamente 19.29 m (63 ft) de seccién por arriba de la elevacidn
+6.858 m, misma que se tfomara como 19.81m (65 ft) para analizar el hincado con el martillo de menor
energia, para este caso es el VULCAN-540.
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Figura IV.3.1. Determinacién de la longitud que se hunde del primer tramo por peso propio del pilote.
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HINCADO DE LA PRIMERA SECCION DE PILOTE, EJE-1

CENTRO DE GRAVEDAD Y ELEMENTOS MECANICOS DEL TRAMO T-1 a hincar

Seccion Long. Peso Unit. Peso Tot. Brazo
1)) (KG/M) (KG) 1))
GUIA 2.438 ——————- 0.00 0.00
0=54x 2.250 5.000 1852.592 9262.96 2.50
0=54x 2.500 17.983 2048.492 36838.03 13.99
CARACTERISTICAS DEL TRAMO DE PILOTE QUE ESTA REVISANDO
CENTRO DE GRAVEDAD CON RESPECTO A LA CABEZA = 11.30046 M
LONGITUD TOTAL DEL TRAMO DE PILOTE = 22.983 M
PESO TOTAL DEL TRAMO DE PILOTE = 46100.99 Kg
REVISION DE PILOTES POR HINCADO ESTATICO
REVISION POR HINCADO, VULCAN= 540
Interacciones para ¢=54.000x2.250: Fy=3518.0
0.25 (ecuaci¢n 3.3.1-3)
Elementos mecanicos:
P= 127111.48 kg Mx= 40153464.00 kgcm
Esfuerzos:
fa= 53.86 kg/cm2 Fa=1825.76 kg/cm2
fbx= 539.25 kg/cm2 Fbx=2450.92 kg/cm2
Propiedades geométricas:
Area=2359.99 cm2 Momento de inercia=5106561.50 cm4
Radio de giro= 46.52 cm M¢dulo de seccion=74461.38 cm3
Kx=1.00 Longitud= 2603.10 cm
KL/R= 55.96 Pend. del pilote= 8.000

Momento
(KG-M)

0.00
23157.40

515419.25
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HINCADO DE LA SEGUNDA SECCION DE PILOTE, EJE-1

CENTRO DE GRAVEDAD, PESO Y ELEMENTOS MECANICOS DEL TRAMO PE1-2

Secci

an
GUIA
0=54x
0=54x
0=54x
0=54x

0=54x

6n Long.- Peso Unit.
(KG/M) (KG)
2.438 ——— -
2.500 15.240 2048.492
2.250 3.048 1852.592
2.250 8.839 1852.592
2.000 3.048 1654.704
2.250 6.096 1852.592

Peso Tot. Brazo
Q) (KG-M)
989.51 0.00

31219.01 7.62
5646.70 16.76
16375.06 22.71
5043.54 28.65
11293.40 33.22

CARACTERISTICAS DEL TRAMO DE PILOTE QUE ESTA REVISANDO

CENTRO DE GRAVEDAD CON RESPECTO A LA CABEZA

REVISION DE PILOTES POR HINCADO ESTATICO

LONGITUD TOTAL DEL TRAMO DE PILOTE

18.92456 M

36.271 M

PESO TOTAL DEL TRAMO DE PILOTE = 70567.23 Kg

REVISION POR HINCADO, VULCAN= 560

Interacciones para ¢=54.000x2.500:

0.52 (ecuacioéon 3.3.1
0.37 (ecuacion 3.3.1

Elementos mecanicos:
P= 156443.08 kg

Esfuerzos:
fa= 59.95 kg/cm2
fbx= 828.28 kg/cm2

-4,API)
-2,API)

Propiedades geométricas:

Area=2609.54 cm2
Radio de giro= 46.30
Kx=2.10

KL/R=178.33

Momento de

cm

Fy=3518.0

Mx= 67570280.00 kgcm

Fa= 340.05 kg/cm2
Fbx=2459.13 kg/cm2

Pend. del pilote= 8.000

inercia=5594724.00 cm4
M¢dulo de secci6on=81579.52 cm3
Longitud= 3931.90 cm

Momento

0.00

237888.88

94661 .30

371836.72

144502 .41

375200.69
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HINCADO DE LA TERCERA SECCION DE PILOTE, EJE-1

CENTRO DE GRAVEDAD, PESO Y ELEMENTOS MECANICOS DEL TRAMO PE1-3 AKAL-TGP

Seccion Long. Peso Unit. Peso Tot. Brazo Momento
w) (KG/M) (KG) w) (KG-M)
GUIA 2.438 ——— 999.74 0.00 0.00
0=54x 2.250 3.048 1852 .592 5646.70 1.52 8605.57
0=54x 2.000 21.336 1654.704 35304.77 13.72 484240.19

CARACTERISTICAS DEL TRAMO DE PILOTE QUE ESTA REVISANDO

CENTRO DE GRAVEDAD CON RESPECTO A LA CABEZA

12.63593 M

LONGITUD TOTAL DEL TRAMO DE PILOTE

24.384 M

PESO TOTAL DEL TRAMO DE PILOTE = 41951.21 Kg

REVISION DE PILOTES POR HINCADO ESTATICO

REVISION POR HINCADO, VULCAN= 5100

Interacciones para ¢=54.000x2.250: Fy=2530.0
0.69 (ecuacion 3.3.1-3)

Elementos mecanicos:

P= 185049.56 kg Mx= 85803840.00 kgcm
Esfuerzos:
fa= 78.41 kg/cm2 Fa= 705.08 kg/cm2
fbx=1152.33 kg/cm2 Fbx=2005.83 kg/cm2
Propiedades geom,tricas:
Area=2359.99 cm2 Momento de inercia=5106561.50 cm4
Radio de giro= 46.52 cm M¢dulo de seccitn=74461.38 cm3
Kx=2.10 Longitud= 2743.20 cm
KL/R=123.84 Pend. del pilote= 8.000

Como se puede observar en la revisién por hincado estdtico, de las diferentes secciones de pilote,
los resultados son aceptables, dado que los esfuerzos generados no excedieron los permisibles, de
tal forma que las interacciones son menores a la unidad, por lo cual satisfacen esta revision por
hincado. Con esto se determina el arreglo final del pilote y se calcula el factor de seguridad.
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Figura IV.3.2. Arreglo final de pilotes para el Eje-1..
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IV.6. Andlisis de hincado dinamico.

Durante la instalacion de los pilotes, estos son sometidos a esfuerzos inducidos por hincado continuo
y reinicio de hincado debido a la aplicacién de soldadura entre tramos, por fallas en el equipo, o
alguna otra eventualidad. Con la finalidad de proporcionar un nimero mdximo de golpes durante la
instalacién de los pilotes hasta alcanzar la profundidad de disefio considerando para ello un hincado
continlo y/o reinicio (Figura IV.6.1).

El andlisis de hincado dindmico se basa en la teoria de propagacion de onda unidimensional, este
método permite evaluar la capacidad del pilote para transmitir hasta la punta la energia de hincado a
fin de lograr su penetracion y que la seccion del pilote resista los esfuerzos de hincado sin sufrir
dafio. En el desarrollo del andlisis, el pilote se divide en una serie de pequefias masas concentradas
unidas entre si por resortes que simulan la resistencia longitudinal del pilote (rigidez).

Cuando el martillo golpea el cojinete se genera una fuerza Rc, que lo acelera (Wc) y lo comprime. El
cojinete transfiere una fuerza, Ro, al primer segmento de la cabeza del pilote, W1y lo acelera un
instante después que se ejerce en la cabeza del pilote, W2, produciéndose una onda de compresion
que se mueve hacia la punta del pilote. La fuerza vertical en cualquier instante, t, es equivalente a la
compresién del resorte. La onda de fuerza, cuando se mueve hacia abajo, es parcialmente disipada en
vencer la friccion y la fuerza que queda vence la resistencia por punta, cuando la onda llega al
extremo del pilote. Para que el pilote penetre mds profundamente es necesario que la fuerza de onda
sea mayor que las sumas acumuladas de la mdxima resistencia por friccién lateral y la mdxima
resistencia por punta, si no es asi, se dice que el pilote ha alcanzado el rechazo.

La fuerza mdxima esta en funcién de la energia del martillo y de su eficiencia, entre mayor
eficiencia mayor serd la fuerza. La fuerza dividida por el drea transversal del pilote es igual al
esfuerzo que se produce en el pilote durante el hincado, si el esfuerzo mdximo producido excede la
resistencia del pilote este se dafia y entonces se dice que el pilote ha sido hincado excesivamente, o
que ha sido sobre hincado (Ref. 8).

Los andlisis de hincado dindmico del disefio propuesto como ejemplo en este trabajo, se llevé a cabo
por el método de la ecuacion de onda, utilizando para ello un software especializado.

En los andlisis de hincado dindmico, efectuados mediante el programa fueron considerados los
valores indicados en la Tabla IV.3.1y IV.3.2, asi mismo, fueron aplicadas las observaciones de campo
durante instalaciones previas suponiendo suelos altamente sensitivos, como lo son los suelos de la
Sonda de Campeche, mismos que al ser remoldeados pierden resistencia, los valores se indican con
las tablas, Tablas IV.3.3 Y IV.3.4.

En las Tablas IV.3.1 y IV.3.2, se muestra la distribucion de las longitudes propuestas en el disefio,

evitando siempre interrumpir el hincado dentro de un estrato de arena, asi mismo, se muestra el
madximo nimero de golpes durante el hincado.

Tabla IV.6.1. Distribucion de longitudes del Pilote del Ejes 1.
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Distribucion de longitudes de los Pilotes Ejel.
Tramo Longitud Longitud de Corte Tipo de martillo No Golpes/ft
(ft) (ft) /Energia (Ib-ft) de penetracion
T-1 244 1 200,000 12
T-2 119 3 300,000 22
T-3 80 8 300,000 48
SUMA 443 12

Tabla IV.6.2. Distribucion de longitudes del Pilote del Ejes 2.

Distribucion de longitudes de los Pilotes Eje2.
Tramo Longitud Longitud de Corte Tipo de martillo No Golpes/ft
(ft) (ft) /Energia (Ib-ft) de penetracion
T-1 240 2 200,000 12
T-2 110 8 300,000 34
SUMA 350 10

Tabla IV.6.3. Constantes dindmicas del suelo para la calibracién del modelo

COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
TIPO DE SUELO AMORTIGUAMIENTO AMORTIGUAMIENTO EN LA DEFORMACION ELASTICA LA
LATERAL, Cq4 PUNTA, Cq4 PUNTA, Q
s/ft s/ft in
ARCILLA 0.200 0.15 0.100
ARENA 0.050 0.15 0.100
LIMO 0.20 0.15 0.100

Tabla IV.6.4. Valores de sensitividad definidos a partir de andlisis y registros de plataformas de la
Sonda de Campeche.

ARCILLOSOS ARENOSOS
CONDICION
FRICCION PUNTA FRICCION PUNTA
continuo 2.5 1.0 3.0 1.0
reinicio 2.0 1.0

En la figura IV.6.1, se muestra el perfil de nimero de golpes/ft, se observa en el andlisis que no se
presenta ningln problema con los martillos con energia de 271.16 KJ y 406.74 KJ (200,000 y
300,000 Ib/ft), pudiéndose llevar hasta la penetracion de disefio de 81.166 m, 53.249m y 68.58 m
de cada uno de ellos, Unicamente se aprecia una alta resistencia al hincado en el dltimo tramo, en el
pilote del Eje 1y Eje 2, debido a los estratos de arena que se presentan en el sitio.
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Figura IV.6.1. Grafica de andlisis de hincabilidad golpes/ft de los pilotes del tetrdpodo.

IV.4. Factor de seguridad.

La longitud de penetracién del pilote debe ser la necesaria para soportar las cargas mdximas a
compresidn, y a su vez, cumplir con el factor de seguridad indicado. EI API-RP-2A-WSD-2000,
especifica que en el disefio de los pilotes se debe de considerar el factor de seguridad
correspondiente a la condicién de carga. en su seccién 6.3, el API-RP-2A-WSD-2000, establece los

siguientes valores:

TablaIV.4.1.Valores recomendados por el API-RP-2A-WSD para el Factor de Seguridad.

Condicion de carga

Factor de seguridad

Condiciones ambientales de tormenta y cargas de equipo de perforacion. 1.50
Condiciones ambientales de operacién y cargas durante la etapa de 2.00
perforacién.

Condiciones ambientales de tformenta y cargas de produccién. 1.50
Condiciones ambientales de operacién y cargas durante la etapa de 2.00
produccidn.

Condiciones ambientales de tormenta y condiciones de Cargas minimas (para 1.50

tiron en tuberia de perforacidn)
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Con base al disefio final del pilote, el factor de seguridad se determina como:

~ Qu-Wp
= 7Qa

F.S Ec. 424

donde:

Qu = capacidad de carga ultima correspondiente al didmetro del pilote en la longitud de penetracién,
(Ton 6 Kips)

Wp = peso del pilote. (Ton 6 Kips).

Qa = carga actuante obtenida de un andlisis en condiciones de operacidn y tormenta, (Ton 6 Kips).

En el siguiente listado se presentan las descargas a compresién y a tension finales generadas del
andlisis de operacién y tormenta definitivo. Los pilotes se analizaron con una longitud de penetracion
de 90.312 m (296.3 ft), por otra parte, se considera que en el andlisis de interaccién suelo -
estructura predominé la condicion de tormenta, por tanto, los factores de seguridad obtenidos
deben ser mayores a 1.50 (F.S. > 1.50), de igual forma se deberdn obtener relaciones de interaccién
menores a la unidad.

***p ] LE MAXIMUM AXIT1AL CAPACITY SUMMARY *=*=*

PILE GRP PILE COMPRESSION TENSHQN skt

PILEHEAD WEIGHT PEN. CAPACITY MAX . CRITICAL CONDITION  CAPACITY MAX . CRITICAL CONDITION *MAX IMUM*
0.D. THK. (INCL. WT) LOAD LOAD LOAD SAFETY (INCL. WT) LOAD LOAD LOAD SAFETY UNITY LOAD
IN IN KIPS  FT KIPS KIPS KIPS  CASE FACTOR KIPS KIPS KIPS CASE FACTOR CHECK CASE
58 PL1 54.00 2.50 269.7 296.3 -6348.2 -3462.5 -3462.5 65 1.83 6883.9 1875.8 1875.8 61  3.67 0.82 65
57 PL1 54.00 2.50 269.7 296.3 -6348.2 -3502.7 -3502.7 63 1.81 6883.9 1952.9 1952.9 67 3.53 0.83 63
80 PL2 54.00 2.50 183.8 175.3 -4104.9 -2231.1 -2231.1 66 1.84 4470.5 425.2 425.2 62 10.51 0.82 66
59 PL2 54.00 2.50 183.8 175.3 -4104.9 -2118.4 -2118.4 62 1.94 4470.5 509.5 509.5 66 8.77 0.77 62
152 CON 30.00 1.00 53.3 196.9 -1858.0 -283.5 -283.5 64 6.55 1964.0 47.4 47.4 60 41.42 0.23 64
154 CON 30.00 1.00 53.3 196.9 -1858.0 -60.9 -60.9 50 30.53 1964.0 0.0 0.0 50 100.00 0.07 50
166 CON 30.00 1.00 53.3 196.9 -1858.0 -60.9 -60.9 50 30.53 1964.0 0.0 0.0 50 100.00 0.07 50
176 CON 30.00 1.00 53.3 196.9 -1858.0 -60.9 -60.9 50 30.53 1964.0 0.0 0.0 50 100.00 0.07 50
164 CON 30.00 1.00 53.3 196.9 -1858.0 -60.9 -60.9 50 30.53 1964.0 0.0 0.0 50 100.00 0.07 50
178 CON 30.00 1.00 53.3 196.9 -1858.0 -60.9 -60.9 50 30.53 1964.0 0.0 0.0 50 100.00 0.07 50

Release 5.

Realizando una revisidn con la ecuacion 4.24, y con base a la curva de capacidad de carga obtenida
del estudio geotécnico para un didmetro de 1.372 m (54 in), se determinan los siguientes factores de
seguridad:

CALCULO, FACTORES SE SEGURIDAD EN LOS PILOTES, PENDIENTE SIMPLE, EJE 1, 54 PULGADAS

;E‘,]\ICI)E IT_iAI‘_IClil(éx CAPACIDAD DE PESO DEL CARGA FACTOR DE CAPACIDAD DE | CARGAEN FACTOR DE
DE LODOS CARGA, COMP, PILOTE, (Kips) ACTUANTE, SEGURIDAD, CARGA A TENSION, SEGURIDAD,
(PIES) ' (Kips) (8P COMP. (Kips) COMP TENSION, (Kips) (KIPS) TENSION

294.04 7985.00 268.49 3502.70 2.20 5982.46 1952.9 3.06

Con la revision del factor de seguridad, se finaliza el disefio del pilote, y solo se debe realizar la
revision por izaje en patio de fabricaciény en campo de cada uno de los segmentos del pilote.
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Figura IV.4.1. Capacidad de carga axial dltima a la longitud de penetracidn.

IV.5. Andlisis por Izaje.

Una vez finalizado el disefio del pilote, se deberd revisar el izaje en patio y en campo, los esfuerzos
generados de la maniobra de izaje de cada uno de las secciones que conforman el pilote. Para esta
condicién de izaje, el pilote se considera como una viga simplemente apoyada en dos puntos, (Figura
IV.5.1y IV.5.2), por tanto para el andlisis de izaje, se debe cumplir con lo siguiente:

e Condicién de izaje con dos puntos de apoyo:

M = w*l?/8  Ec.4.25
fb= M/S Ec.4.26

: 135
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donde:

fb = Esfuerzo actuante (kg/cm?).
M = momento mdximo (Kg-cm).
S = modulo de seccidn ( cm®).

Fuerza de
izaje a tension

| pilote |

Reaccién Reaccion

Figura IV.5.1. Esquema representativo de izaje con dos puntos de apoyo.
Condicién de izaje en cantiliver:

M = w*?/2 Ec. 4.27
fb=M/S Ec. 428

donde:

fb = Esfuerzo actuante (kg/cm?).
M = momento mdximo (Kg-cm).

S = modulo de seccidn ( cm®).

Fuerza de
izaje a tension

pilote |

A JAY

T T

Reaccién Reaccién

Figura IV.5.2. Esquema representativo de izaje en cantiliver.
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Para ambos casos, el esfuerzo permisible esta dado por:
Fb = 0.66 Fy Ec. 429

Fb = Esfuerzo permisible (kg/cm?).
Fy = Esfuerzo de fluencia (kg/cm?).

Para ambos andlisis, se debe cumplir con la siguiente relacion:
fb/Fb < 1.0

A continuacién se presenta el andlisis de izaje para el tramo mds largo del disefio, siendo este el
primer tramo.

|Longitud del tramo: 244 74.3712 m |
Long. Parciales Espesor CONDICION DE APOYO SIMPLE |
Ft in Espesor promedio = 186 in= 4.736 cm
10 2 Dimatro exterior, D = 54.00 in= 137.160 cm
10 1.75 Diametro interior, d = 50.28 in= 127.711 cm
125 15 Area de seccion = 1965.63 cm’
10 1.75 Peso unitario del pilote, = 1543.02 Kg/m = 15.43 Kg-cm
10 2 Modulo de seccion Sx =m/32 x (D*-d*/D) =  62918.05 cm®
10 2.25 Momento maximo = W8 = 106681757 Kg -cm
10 2.25 fb act. = M/Sx = 1695.57 Kg/cm®
59 2.5 Fy = 2500 Kg/cm®
FB. Permisible = 1650 Kglcm?
fb act. > FB
No pasa la seccion en condicidn de apoyo simple

En condicién de apoyo simple, esta seccion no pasa por izaje, por tanto se analiza la segunda
condicidn, donde se propone un cantiliver de 60 Ft.
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Fuerza de
izaje a tension

pilote

A
|

60.0 Ft

accion

EEN N

184.0 Ft Reaccion

Figura IV.5.3. Esquema representativo de izaje en cantiliver.

Longitud del tramo: 244 74.3712 m
Longitud de apoyo,l;: 60 18.288 m
Long. Parciales Espesor CONDICION EN CANLIVER |
Ft in Espesor promedio = 7.58 in = 19.262 cm
10 2 Dimatro exterior, D = 54.00 in= 137.160 cm
10 1.75 Diametro interior, d = 50.28 in= 127.711 cm
125 1.5 Area de seccién = 1965.63 cm”’
10 1.75 Peso unitario del pilote = 1543.02 Kg/m = 15.43 Kg-cm
10 2 Mdédulo de seccién Sx = 62918 cm’®
10 2.25 Momento maximo = WI%2 = 25803166 Kg -cm
10 2.25 fb act. = 410.1075329 Kg/cm?®
59 2.5 Fy = 2500 Kg/cm
Fb. Permisible = 1650 Kg/cm2
fb act. > Fb
Si pasa la secciéon en condicién de cantiliver
Ft
Longitud del tramo: 244 74.3712 m
Longitud de apoyo,l;: 184 56.0832 m
Long. Parciales Espesor CONDICION DE APOYO SIMPLE |
Ft in Espesor promedio = 2.47 in = 6.281 cm
10 2 Dimatro exterior, D = 54.00 in= 137.160 cm
10 1.75 Diametro interior, d = 50.28 in= 127.711 cm
125 1.5 Area de seccion = 1965.63 cm”
10 1.75 Peso unitario del pilote, = 1543.02 Kg/m = 15.43 Kg-cm
10 2 Mddulo de seccién Sx =m/32 x (D4-d4/D) = 62918.05 cm’®
10 2.25 Momento maximo = WI*/8 = 60666110 Kg -cm
10 2.25 fb act. = M/Sx = 964.208 Kg/cm?
59 2.5 Fy = 2500 Kg/cm
Fb. Permisible = 1650 Kg/cm2
fb act. > Fb
Si pasa la secciéon en condicién de apoyo simple
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Finalmente en condicion de cantiliver el primer tramo si pasa, esta condicién de izaje se debe
indicar en el plano de pilotes correspondiente, aprobado para construccion asi como en las
memorias de cdlculo respectivas.

De igual manera, se debe realizar un andlisis de izaje para cada uno de los segmentos que componen
el disefio final del pilote.

IV.6. Generacion de Ingeriria de detalle.

Una vez que cada uno de los tramos de pilote ha cumplido de manera satisfactoria los
procedimientos de disefio, se elabora la ingenieria de detalle, la cual consiste en proporcionar los
detalles de los elementos secundarios hecesarios para la instalacién de los pilotes, tales como:

Topes de aseguramiento temporal.
Zapata de hincado.

Guias de acoplamiento.

Agujero de izaje.

Longitud de corte para cada tramo.

YV VYV VYV

A continuacién se explica brevemente cada uno de estos elementos:

IV.6.1. Topes de aseguramiento temporal.

Durante la instalaciéon de las primeras secciones de pilote, en la prdctica se colocan apoyos
temporales en la parte superior del pilote, conocidos como "topes”, estos elementos temporales se
sueldan cuando los tramos de pilote aun estdn en el chaldn, facilitando de manera importante el
control de la instalacién. Los topes estdn hechos por placas en forma de (T) invertida, generalmente
se sueldan de 2 a 4 de ellos en lados opuestos del pilote con la finalidad de controlar la penetracion
del tramo a instalar, se localizan regularmente entre los 30-45 ft desde la parte superior del pilote
(Figura IV.6.1).

IV.6.2. Zapata de hincado.

La zapata de hincado solo se agrega a los primeros tramos de cada pilote, con la finalidad de
facilitar el desplazamiento del pilote durante su instalacion por peso propio y por hincado a través
del suelo y vencer la resistencia que posee en los diferentes estratos que deberd cruzar el pilote.
Las especificaciones del corte que se realiza al espesor de la pared del pilote, es de 45° como se
muestran en la Figura IV.6.2.
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45°

BORDES PULIDOS

Figura IV.6.2. Zapata de hincado para las primeras secciones de pilote.
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IV.6.3. Guias de acoplamiento.

Para garantizar el correcto acoplamiento entre dos tramos o segmentos de pilote, es necesario
colocar en la punta de cada uno de lo segmentos del pilote y a partir de la segunda seccién, un
elemento de acoplamiento hecho de placa rolada que ayudard a mantener alineada la seccidn de pilote
que se va a unir durante los trabajos de soldadura.

PILOTE
¢ = 54

P-159

£—15 9x76x76

PLANTA ELEVACION

Figura IV.6.3. Guia de acoplamiento de los segmentos intermedios.
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IV.6.3. Agujero de izaje.

El agujero de izaje tiene como finalidad facilitar los trabajos de izaje y las maniobras de movimiento
de seccidn del pilote, asi mismo, ayuda a ponerlo en la posicion nhecesaria para la aplicacion de
soldadura y maniobras de hincado in situ. La geometria de esta preparacién se presenta en la
siguiente figura:

203

AGRO.
=921

Figura IV.6.4. Agujero de izaje.
IV.6.4. Longitud de corte para cada seccion de pilote.

La longitud de corte, es la longitud de cada seccién o tramo del pilote que deberd ser retirada al
finalizar el hincado de la seccion misma que por haber estado en contacto directo con los cojinetes
del martillo y haber recibido impactos continuos, deforma el drea de contacto del pilote. En la
prdctica, la longitud de corte se define entre 0.3048 y 0.610 m (1.0 y 2.0 ft) para las primeras
secciones, y de 0.610 y 1.830 m, (2 a 6 ft) para las secciones siguientes dependiendo del nimero de
golpes pronosticado por el andlisis dindmico y del criterio del disefiador; asi mismo depende del tipo
de martillo a utilizar, los martillos hidrdulicos llegan a requerir hasta 5.182 m (17 ft) de longitud de
corte.

Una vez que se corta la longitud dafiada del pilote, se esmerila con la finalidad de eliminar cualquier
tipo de impureza que contamine la soldadura entre las secciones.

Cada uno de estos detalles se incluye en los planos aprobados para construccion del arreglo general
de pilotes, con esto se concluye completamente el andlisis estructural del pilote.
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Figura IV.6.5. Longitud de corte para los primeros tramos
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PROCESO CONSTRUCTIVO DE
PILOTES.
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V. PROCESO CONSTRUCTIVO DE PILOTES.

Los pilotes son fabricados con base al disefio definido con anterioridad e integrado en un plano
aprobado para construccién. De igual forma que la subestructura y la superestructura, los pilotes se
fabrican en patios de fabricacién destinados para la construccién de estructuras costa afuera, en la
Republica Mexicana, existen patios de fabricacién en ciudades como Tuxpan, Veracruz vy
principalmente en Tampico.

Los patios de fabricacién cuentan con una superficie aproximada de 85,000 m?, divididos de acuerdo
al proceso de construccion de las estructuras costa afuera, en las Figuras V.1 y 2 se muestra un
esquema del patio de fabricacidn ubicado en Tampico, donde se puede apreciar el muelle de pilotes y
conductores, muelle de superestructura y muelle de subestructura.

El equipo minimo necesario con el que cuentan algunos de los patios de fabricacion se enumera a
continuacion:

1. Grlas sobre orugas de diferentes toneladas de capacidad, 100 y 150 Ton por dar un ejemplo,
(Figura V.3)

2. Mdgquina de soldar de 400 amps. (manuales)

3. Tractor trailer plataforma de 30 ton.

4. Montacargas de 15 ton aproximadamente

5. Mdquinas para soldar semiautomdticas

6. Magquinas para soldar automdticas de 800 amps. (Figura V.4)
7. Mdquinas de combustion interna de 400 amps.

8. Grla hidrdulica s/Neum de 40 ton aproximadamente

9. 6ra Titdn hidrdulica de 18 ton.

10. Grua Pettibone de 15 ton.

11. Compresor portatil

12. Maquina roladora de placa, (Figura V.5).

Estos equipos no son limitativos dependen de la capacidad de produccién que tiene el patio de
fabricacidn, asi como de sus necesidades de servicio.

Como puede apreciarse en el esquema de la Figura V.1, el patio de fabricacién existen dreas bien
definidas para almacenamiento y construccion de los pilotes; los pilotes estdn conformados por varios
tramos de longitud y espesores variables; en el patio de fabricaciéon se suministran los tubos que
conformardn el pilote en su correspondiente didmetro y diversos espesores; o bien, si el patio de
fabricacion cuenta con una roladora, (Figura V.5) se suministra las laminas de acero necesarias para
construir el didmetro y espesor requerido del pilote; ambas opciones permiten soldar en patio los
carretes de tubo sefialados en el plano estructural y constituir cada tramo de pilote de acuerdo a las
especificaciones del plano.

En los siguientes apartados se explica brevemente el proceso constructivo al que se somete la tuberia
utilizada para la construccién del pilote de cimentacion asi como el proceso constructivo en el patio de
fabricacién (Figuras V.6 y 7).
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Figura V.2 Vista panordmica del pa‘_rio de fabricacién.

Figura V.5. Maquina roladora de placa.
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V.1. Proceso constructivo de pilotes, material y fabricacion.

Los tubos que se utilizan para la fabricacién de pilotes, van desde 0.762 m (30 in) hasta 1.829 m
(72 in) de didmetro, para el caso especifico de los pilotes, ya que existen tubos de hasta 3.810 m
(150 in) de didmetro que no se utilizan como pilotes. Estos tubos se fabrican por medio de rolado
de placa en frio. El acero rolado en frio satisface las necesidades del comportamiento estructural
del pilote ante los esfuerzos inducidos por ser un material con una elevada resistencia mecdnica,
alta dureza y alta ductilidad.

En términos generales, para fabricar tuberia en didmetros de 0.508 m (20 in) a 3.810 m (150 in)
con espesores de 0.635 cm (0.250 in) a 6.35 cm (2.5 in) con una mdxima longitud de carrete de
3.048 m (120 in), se utiliza el método de ROLADO PIRAMIDAL en el cual, las orillas de la placa se
cortan a la medida necesaria para lograr el didmetro requerido, pasando enseguida al proceso de
engargolado y rolado en frio en mdquinas roladoras que le dan forma tubular. Los tubos ya
formados se fijan por puntos de soldadura longitudinalmente para soldarlos posteriormente por el
proceso de Doble Arco Sumergido Interior y Exterior (DSAW). Es importante sefialar que los
pilotes no deben soldarse en forma helicoidal debido a los altos esfuerzos a los que se
someten.

El proceso de soldadura DSAW, (DOUBLE SUBMERGED ARC WELD), consiste en aplicar una
costura interior y exterior al tfubo posteriormente, para mejorar sus caracteristicas
dimensionales, esta tuberia es expandida en frio aproximadamente 1%, en el drea de acabado, la
tuberia se prueba hidrostdticamente, se aplican pruebas no destructivas, incluyendo inspeccion
visual y dimensional, de acuerdo al uso final del tubo (Figuras V.1.1y V.1.2).

Figura V.1.1 Costura interior y exterior del tubo rolado en frio, método DSAW.
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NIVELADORA  GUILLOTINA ENROLLADORA  ALIMENTADOR DE FORMADO  CASTILLOS GUIAS SOLDADORA
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Figura V.1.2 Esquema ilustrativo del proceso constructivo de tuberia en rolado en frio.
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V.1.1. Material.

Por diversas caracteristicas, el acero ha sido elegido en una gran variedad de aplicaciones debido
a las ventajas que ofrece como material estructural. El acero es una aleacion de hierro que
contiene entre un 0,04 y un 2,25% de carbono y a la que se afiaden elementos como niquel, cromo,
manganeso, silicio o vanadio, entre otros; posee una alta ductilidad, es decir, tiene la capacidad de
soportar grandes deformaciones eldsticas bajo cargas axiales sin fracturarse y bajo cargas
normales puede fluir localmente en los puntos donde se producen altas concentraciones de
esfuerzos. La alta resistencia del acero por unidad de peso, significa que se utilizara menor
cantidad de material y por consiguiente se obtendrd menor peso estructural. Por otra parte, el
acero posee tenacidad, es decir, que tiene resistencia y ductilidad, la tenacidad le proporciona al
acero la capacidad de resistir grandes fuerzas aun después de sufrir grandes deformaciones,
tales fuerzas pueden verse reflejadas durante su formacion y montaje, siendo posible doblarlos,
cortarlos, etc.

Otras propiedades de gran importancia son la resistencia a la corrosién y la soldabilidad, las cuales
dependen directamente de la composicion quimica del acero. La resistencia a la corrosion se
produce aleando el acero con cobre y otros elementos, para producir alta resistencia ante los
agentes atmosféricos, de manera que se produzca un 6xido tenaz que inhiba los efectos de la
corrosion. La soldabilidad es un factor importante en el disefio estructura, esta propiedad esta
influenciada por el contenido quimico del acero.

El acero estructural cominmente utilizado en la ingenieria costa fuera es un acero dulce designado
como ASTM A36 o brevemente A36 el cual posee un esfuerzo de fluencia (Fy) de 2,530 Kg/cm?
(36 Ksi), y una resistencia a la tensién (Fu) de 4,075 a 5,620 Kg/cm?® (58 Ksi a 80 Ksi). Se
entiende como acero dulce a aquel que posee entre 0.15% a 0.29% de carbono.

Por otra parte, los aceros estructurales usados para la construccion de plataformas marinas fijas
que son considerados por el Instituto Americano del Petroleo (API), son clasificados en grupos de
acuerdo a su nivel de resistencia y caracteristicas de solubilidad asi como en clases de acuerdo a
los requerimientos de tenacidad, Tabla V.1.

. Grupo I. Designados aceros dulces con esfuerzos de fluencia minimo de 2,810 Kg/cm?® (41
Ksi) o menor. El equivalente de carbono es hasta de 0.40% o menor y estos aceros pueden
soldarse por cualquier proceso de soldadura en el cédigo AWS D1-1.

. 6rupo II. Designados aceros de alta resistencia con esfuerzos de fluencia de 2,810 a
3.655 Kg/cm? (40 - 52 Ksi). El equivalente de carbono es hasta de 0.45% o menor y estos aceros

reqjuieren de un proceso de soldadura de bajo contenido de hidrégeno.

. 6rupo III. Designados aceros de alta resistencia con esfuerzos de mds de 3.655 Kg/cm?
(52 Ksi). Estos aceros pueden usarse de manera que cada aplicacién sea investigada considerando:

a) la solubilidad y los procesos de soldadura especiales que pueden requerirse.
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b) Los problemas de fatiga que pueden resultar de altos esfuerzos de trabajo, y la tenacidad, en
relacion de otros elementos de control de fractura, tales como, procedimientos de inspeccion,

esfuerzos de servicio y femperatura ambiental.

Tabla V.1. Acero estructural especificado por el APT.

Tield Strength

Tensile Strength

Group  Class Specification and Grade ksi MPa ksi MPa

I C  ASTMA36 (to 2 in. thick) 36 250 5880 400550

ASTM A131 Grade A (to 2 in. thick) 34 235 58-71 400490

ASTM A283 Grade C (to 34 in. thick) 30 203 33-73 380-513

I B ASTMAI31 Grades B.D 34 235 58-71 400490

ASTM A516 Grade 63 35 240 63-83 430583

ASTMASTS Grade 65 35 240 65-77 430530

ASTM A709 Grade 36T2 36 25 5880 400550

I A ASTMAIL31 Grades CS,E 34 235 38-71 400490

I C  ASTMAST2 Grade 42 (to 2 in. thick)* 42 200 60 nun. 415 min.
ASTMAST2 Grade 50  (to 2 thick;

591 required over L5 in)* 30 345 63 min_ 450 min.

1 I B API Spec IMTI 30 343 70-90 483420

ASTM A709 Grades 30T2, 50T3 30 343 63 min_ 450 min.

ASTM A131 Grade AH32 45.5 313 G883 470585

ASTM A131 Grade AH36 31 330 T1-90 490620

I A API Spec 2H Grade 42 42 290 62-80 430-550

Grade 30 (to 217 in_ thick) 30 343 70-90 4834620

(owver 21/ in. thick) 7 323 70-90 4834620

API Spec 2W Grade 42 (to 1 in. thack) 4257 2004462 62 nun. 427 min.

{over 1 1. thack) 42-62 200-427 62 nun. 427 min.

Grade 30 (fo 1 . thack) 50-73 345-517 63 min_ 448 min.

{over 1 . thack) 50-70 345483 65 nun. 448 min.

Grade 50T (to 1 in. thick) 50-80 345522 70 min. 483 min.

(owver 1 . thick) 30-73 345517 70 min_ 483 min.

Grade 60 (to 1 m. thack) 6090 414-62 75 mim. 517 muin.

{over 1 in. thick) G085 414-386 75 mun. 5317 min.

API Spec 2¥ Grade 42 (to 1 m. thick) 42-67 200462 62 nun_ 27 min.

{over 1 . thack) 4262 290427 62 pun. 27 mun.

Grade 30 (fo 1 mn. thack) 50-73 345-517 63 min_ 448 min.

{over 1 . thick) 30-70 345483 65 min. 448 min.

Grade 50T (to 1 in. thick) 50-80 345572 70 min. 483 min.

{over 1 . thack) 30-75 345317 70 nun. 483 min.

ASTM A131 Grades DH32, EH32 45.5 313 6883 470-585

Grades DH36, EH36 il 330 7190 490620

ASTMASIT Class T (to 2V/; in. thick) 30 343 70-90 485620

ASTM AG33 Grade A 42 200 6383 433-570

Grades C. D 30 343 70-90 485620

ASTM AGTE Grade A 30 343 70-80 485-620
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Tabla V.1. Acero estructural especificado por el API. (Continuacién)

Table 8.1.4-1—Structural Steel Plates (Continued)

Tield Strength Tensile Strength
Group  Class Specification and Grade ksi MPa kel MPa
m A ASTMAS37 Class IT (to 2% in. thick) 60 413 S0-100 330690
ASTM AGTE Grade B 60 415 80-100 350690
APT Spec 2W Grade 60 (to 1 m. thick) 60-90 414-621 75 min. 317 muin.
(over | . thack) 6083 414-386 75 muin. 317 min.
APT Spec 2 Grade 60 (to 1 in. thick) 6090 414-621 75 muin. 317 min.
{over 1 m. thack) (-85 414-386 75 mun. 517 nun.
ASTM ATI0 Grade A Class 3
(guenched and precipitation heat reated)
through 2 m. 75 315 3 385
Jintodm 65 430 15 515
over 4 m. 60 413 70 485
*Maximmm Vanadium Level Pernutted = 0.10% V.
. Clase C. Son aceros de exitosa aplicacion en estructuras soldadas a temperaturas de

servicio sobre temperaturas de congelacidn, pero para los cuales las pruebas de impacto no estdn
especificadas. Tales aceros son aplicados a los miembros estructurales primarios que involucran
espesores limitados, disposicion moderada, restricciones bajas, concentraciéon de esfuerzos
somera, cargas estdticas y redundancia estructural manera que una fractura aislada no sea
catastrofica. Ejemplos de tales aplicaciones son los pilotes, piernas y arrostramientos de la
subestructura, asi como columnas y vigas de la superestrutura.

. Clase B. son aceros adecuados para su uso donde el espesor, trabajo en frio,
restricciones, concentracion de esfuerzos, cargas de impacto y/o falta de redundancia indican la
necesidad de mejorar la tenacidad. Donde las pruebas de impacto estdn especificadas.

. Clase A. son aceros adecuados para su uso a femperaturas abajo del punto de congelacion
y para aplicaciones criticas que involucran combinaciones adversas de los factores citados.

V.1.2. Construccion de pilotes en patio de fabricacion.

En pdrrafos anteriores se describe el proceso de fabricacion de la tuberia utilizada en la

construccién de pilotes, en este apartado se explicara brevemente el proceso de construccién de
los pilotes en patio de fabricacién.
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a) Plano estructural de ingenieria aprobado para construccion del arreglo general de pilotes.
b) Suministro de material de acuerdo a las especificaciones requeridas en el plano.
c) Corte de los carretes de acuerdo a las especificaciones del plano.

La longitud minima de un segmento o carrete de tuberia utilizada en la fabricacion de pilotes debe
ser de un didmetro 6 1.0 m (3.0 ft), lo que resulte menor, la longitud mdxima de un carrete serd de
10 ft. Las costuras longitudinales de dos segmentos de pilotes adyacentes deben tener una
separacion de 90° de una con respecto a la otra, (Figura V.1.3). Los pilotes no deben soldarse en
forma helicoidal debido a los altos esfuerzos a los que se someten.

3.048 m (10 ft) 3.048 m (10 ft)

4
v
A
A\

Tubode54’¢o 1 [7°°°

Soldadura

Figura V.1.3 Separacién de soldadura longitudinal a 90° entre dos segmentos adyacentes de
tuberia para pilotes.

d) Soldadura de los carretes.

La soldadura logra la unién de los metales por fusion. Antes de describir el método de soldadura,
es importante mencionar las abreviaturas que se manejan en este dmbito, debido a que durante al
desarrollo del apartado, se mencionan algunas de estas, en la siguiente tabla se presentan dichas
abreviaturas.

API American Petroleum Institute (Instituto Americano del Petrdleo)

ASME American Society Mechanical Engineer (Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos)
AWS American Welding Society (Sociedad Americana de Soldadura)

CNPMOS Comité de Normalizacién de Petroleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios

ema Entidad Mexicana de Acreditacién

ISO International Organization for Standardization (Organizacién de Estandares Internacionales)
NMX Norma Mexicana

Pemex Petréleos Mexicanos, Organismos Subsidiarios y Empresas Filiales

PQR Procedure Qualification Record (Registro de Calificacion de Procedimiento)

SUTEN Subcomité Técnico de Normalizacion

WPS Welding Procedure Specification (Especificacién de Procedimiento de Soldadura)
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Los procedimientos de soldadura (WPS), la calificacién del procedimiento de soldadura (PQR) y la
calificacién de habilidad de soldadores (WPQR), deben cumplir con la norma NRF-020-PEMEX-
2005 y complementarse con el capitulo IV, partes A, By C del AWS D/D1.1M-2004 o equivalente.

En el caso de la aplicacién de soldadura en la tuberia de pilotes, se debe aplicar la soldadura
correspondiente en las juntas de unién de las secciones de pilotes de acuerdo al procedimiento de
soldadura calificado para el proyecto conforme a la especificacion AWS-D1.1 dltima edicidn o
cédigo equivalente. Los pilotes se someten a un proceso de soldadura en patio o taller y en campo,
durante la instalacién de los tramos. La soldadura de tope en V plana, se aplica a las uniones
realizadas en patio o taller, mientras la soldadura de tope con bisel simple se aplica a las uniones
de los tramos en campo durante su instalacién, (Figuras V.14 Y V.15 respectivamente). La
simbologia correspondiente se observa en Figura V.1.6.

La desviacién en la rectitud de pilotes no debe exceder de 0.3 cm (1/8 in) en cualquier tramo de
3.048 m (10ft), 1.0 cm (3/8 in) en cualquier framo de 12.192 m (40 ft) y, 1.3 cm (1/2 in) en
cualquier longitud mayor de 12.192 m (40 ft). El método para verificar la rectitud lineal debe ser
con un alambre tensado (taut wire) a lo largo de la longitud del tubo, medido por lo menos en 3
puntos radiales sobre el didmetro.

60"

1 VA ——— 1=
7 7

DE 12.7(1/2") A 25.4(1") 6.3(1/4")
DE 25.4(1") A 38.1(1 1/2") 12.7(1/2")
7\ < DE 381(1 1/2") A 63.5(2 1/2") 15.9(5/8")

60" =g TABLA
WYz
50
. MA&_/ - MAX»/
(1/187)
i ] |
SOLDADURA DE TALLER SOLDADURA DE TALLER

PARA ESPESORES IGUALES PARA ESPESORES DESIGUALES

Figura V.1.4 Soldaduras de talle para pilotes.
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SOLDADURA DE CAMPO

PARA ESPESORES IGUALES

Figura V.1.5 Soldadura de campo para pilotes.

A B

Figura V.1.6 Simbologia de las soldaduras aplicadas en taller (A) y campo (B).

e) Pruebas no destructivas de calidad.

Los métodos no destructivos de inspeccion de soldadura en las estructuras fabricadas y en los
pilotes de cimentacién, incluyen la inspeccion visual y la radiogrdfica (RT), principalmente. La
inspeccion con particulas magnéticas (MT) y con liquidos penetrantes (PT) se considera
generalmente como técnicas de apoyo de la inspeccion visual. Sin embargo, estas dos técnicas
tienen requisitos que se deben seguir. En el siguiente apartado se describen los métodos de
inspeccion para la soldadura de los pilotes asi como los criterios de aceptacidn.

f) Rotulacidn del tramo correspondiente del pilote.
Unas ves terminada la longitud de cada uno de los tramos del pilote, se procede a identificar cada
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uno de ellos, rotulando generalmente en la parte superior del pilote, el nombre de la plataforma,
ndmero de tramo de pilote, eje al que corresponde, longitud y en algunos casos, el peso del tramo.
Esto se realiza con la finalidad de facilitar la identificacién de los tramos durante la instalacion.

=

NOM. DE LA PLATAFORMA

V.2. Pruebas no destructivas.

A continuacién se presentan los criterios de aceptacién de las pruebas no destructivas para
conexiones tubulares entre pilotes.

V.2.1 Inspeccion visual.

Todas las soldaduras deben cumplir con el inciso 5.24 del AWS D1.1 o equivalente y se aceptan
visualmente, siempre y cuando cumplan con lo siguiente:

e Las soldaduras deben estar libres de grietas.

e Todos los crdteres se deben rellenar.

e La cara de la soldadura debe quedar al ras con la superficie del metal base, debiendo
presentar un conforno que emerja suavemente con el metal base. Los socavados no deben
exceder 0.1 cm (1/32 in). La soldadura de refuerzo no debe exceder 0.3 cm (1/8 in).

e Se debe inspeccionar la raiz de la soldadura y no debe mostrar evidencia de agrietamiento,
fusién incompleta o penetracién inadecuada en la junta. Se permite una concavidad de la raiz
dentro de los limites mostrados a continuacién, previendo que el espesor total de la soldadura
sea igual 6 mayor que el metal base.

e La mdxima concavidad en la raiz debe ser 0.2 cm (1/16 in) y la penetracidn excesiva debe ser
como maximo 0.3 cm (1/8 in).

De forma complementaria se anexa la siguiente tabla tomada de la especificacion técnica de
calidad de materiales de PEMEX identificada como P.4.0310.07.
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Tabla V.1. Criterios de aceptacién para inspeccion visual de soldaduras.

Categoria de la discontinuidad y criterio de inspeccion

Conexiones
no tubulares
cargadas
estaticamente

Conexiones
no tubulares
cargadas
ciclicamente

Conexiones
tubulares
(todas las

cargas)

(1) Prohibicion de grietas.
Cualquier grieta es inaceptable, sin importar tamafio 0
localizacion.

X

X

X

(2) Fusion de la soldadura/metal base

Debe existir fusiobn completa entre las capas adyacentes
de metal de soldadura y entre el metal de soldadura y el
metal base.

(3) Seccion transversal del crater

Todos los crateres se deben rellenar para proporcionar el
tamafio especificado de la soldadura, a excepcion en los
extremos de soldaduras de filete intermitentes fuera de su
longitud util.

(4) Perfiles de soldadura
Los perfiles de soldadura deben ser de acuerdo al parrafo
5.23 de AWS D1.1.

(5) Tiempo de inspeccion

La inspeccion visual de soldaduras en todos los aceros
puede iniciar inmediatamente después de que se han
enfriado a temperatura ambiente las soldaduras
terminadas. Los criterios de aceptacion para los aceros
ASTM A 514, ASTM A 517 y ASTM A 709 Grado 100 y
100 W, se deben basar en la inspeccion visual realizada
no menos de 48 horas después de la terminacién de la
soldadura.

(6) Soldaduras de tamafio insuficiente
El tamafio de una soldadura de filete en cualquier
soldadura continua puede ser menor que el tamafio
nominal especificado (L) sin correccion por las siguientes
cantidades (U):
L, U,
Tamafio nominal especificado  Disminucién permisible
de la soldadura, mm (in) de L, mm (in)

<2 (1/16)
6 (1/49) <3/32(2.5)

= 8 (5/16) <3(1/8)
En todos los casos, la porcion de tamafio insuficiente de la
soldadura no debe exceder 10% de la longitud de la
soldadura. En las soldaduras en el alma-patin de las
vigas, se prohibe recorrer la soldadura en los extremos
para una longitud igual dos veces al ancho del patin.

<5 (3/16)

(7) Socavado

(A) Para materiales menores de 2.5 cm (1.0 in) de
espesor, el socavado no debe exceder de 0.1 cm (1/32 in),
con la siguiente excepcion: el socavado no debe exceder

de 0.2 cm (1/16 in), para cualquier longitud acumulada
hasta de 5.0 cm (2 in) en cualquier longitud de 30.0 cm (12
in). Para el material igual 6 mayor a 2.5 cm (1 in) de
espesor, el socavado no debe exceder de 0.2 cm (1/16 in)
para cualquier longitud de la soldadura.
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Tabla V.1. Criterios de aceptacion para inspeccion visual de soldadura. (Continuacién).

Categoria de la discontinuidad y criterio de inspeccion

Conexiones
no tubulares
cargadas
estaticamente

Conexiones
no tubulares
cargadas
ciclicamente

Conexiones
tubulares
(todas las

cargas)

(B) En miembros primarios, el socavado no debe tener una
profundidad mayor de 0.025 cm (0.01 in) de profundidad cuando
la soldadura esta transversal a los esfuerzos de tension bajo
cualquier condicién de carga de disefio. El socavado no debe ser
mayor de 0.1 cm (1/32 in) de profundidad para el resto de los
€asos.

(8) Porosidad

(A) Las soldaduras de bisel en JPC en uniones a tope
transversales a la direccion de los esfuerzos de tension
calculados no deben tener ninguna porosidad de rechupe visible.
Para el resto de las soldaduras de bisel y para las soldaduras de
filete, la suma de la porosidad de rechupe visible de 0.1 cm (1/32
in) 6 mayor en diametro no debe exceder de 1.0 cm (3/8 in) en
cualquier pulgada lineal de soldadura, y no debe exceder de 2.0
cm (3/4 in) en cualquier longitud de 30.0 cm (12 in) de soldadura.

(B) La frecuencia de la porosidad de rechupe en soldaduras de
filete no debe exceder de uno en cada 10.0 cm (4.0 in) de
longitud de soldadura y del diametro maximo no debe exceder
0.25 cm (3/32 in). Excepcion: para las soldaduras de filete que
unen los refuerzos con el alma, la suma de los didmetros de la
porosidad de rechupe no debe exceder 1.0 cm (3/8 in) en
cualquier pulgada lineal de soldadura y ni exceder 2.0 cm (3/4 in)
en cualquier longitud de 30.0 cm (12 in) de soldadura.

(C) Las soldaduras de bisel en JPC en uniones a tope
transversales a la direccion de los esfuerzos de tension
calculados no debe tener ninguna porosidad de rechupe. Para
las otras soldaduras de bisel, la frecuencia de la porosidad de
rechupe no debe exceder uno en 10.0 cm (4 in) de longitud y el
diametro maximo no debe exceder 0.25 cm (3/32 in).

Nota General:

Una "X" indica la aplicabilidad para el tipo de conexion; el &rea sombreada indica la no aplicacion.
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V.2.2. Radiografias (RT)

La inspeccion por RT se define como un procedimiento de inspeccion no destructivo de tipo fisico,
disefiado para detectar discontinuidades macroscopicas y variaciones en la estructura interna o
configuracion fisica de un material.

En la actualidad, dentro del campo de la industria existen dos técnicas cominmente empleadas
para la inspeccién radiogrdfica:

. Radiografia con rayos X.
. Radiografia con rayos gamma.

La principal diferencia entre estas dos técnicas es el origen de la radiacién electromagnética; ya
que, mientras los rayos X son generados por un alto potencial eléctrico, los rayos gamma se
producen por desintegracién atomica espontdnea de un radioisétopo.

Los rayos X son generados por dispositivos electronicos y los rayos gamma por fuentes
radioactivas naturales o por isétopos radioactivos artificiales producidos para fines especificos de
Radiografia Industrial, tales como: iridio 192, cobalto 60, cesio 137 y tulio 170.

El equipo que se emplea con mds frecuencia para la inspeccion radiogrdfica es el siguiente:

1. Fuente de radiacién (rayos X o rayos gamma).
2. Controles de la fuente.

3. Pelicula radiogrdfica.

4. Pantallas intensificadoras.

5. Indicadores de calidad de la imagen.

6. Accesorios.

Las radiografias se deben hacer utilizando una fuente sencilla de rayos X 6 radiacion gamma. Las
uniones soldadas se deben radiografiar y la pelicula numerada por los métodos que proporcionen
una completa y continla inspeccién de la junta dentro de los limites especificados de inspeccién.
Los limites de la union se deben mostrar claramente en las radiografias. La pelicula corta, pantallas
cortas, socavado excesivo por la radiacién dispersa, ¢ cualquier otro proceso que obscurezca
porciones de la longitud total de soldadura hace que la radiografia sea inaceptable.

La pelicula debe tener la longitud suficiente y se debe colocar para proporcionar por lo menos 1.3
cm (1/2 in) de pelicula mds alld del borde proyectado de la soldadura. Se pueden radiografiar
soldaduras con longitudes mayores de 35.0 cm (14 in) traslapando los casetes de pelicula y
haciendo una sola exposicion, ¢ utilizando casetes individuales de pelicula y hacer exposiciones
individuales. Se deben aplicar las previsiones del pdrrafo 6.17.5 del AWS D1.1.
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Para comprobar si hay radiacidn dispersa, una letra de plomo "B", de 1.3 ¢cm (1/2 in) de altura'y 0.2
cm (1/16 in) de espesor se debe pegar en la parte posterior de cada casete de pelicula. Se debe
rechazar la radiografia si la imagen de la letra "B" aparece en la radiografia.

Ventajas de la radiografia.

. Es un excelente medio de registro de inspeccidn.

. Su uso se extiende a diversos materiales.

. Se obtiene una imagen visual del interior del material.

. Se obtiene un registro permanente de la inspeccidn.

. Descubre los errores de fabricacién y ayuda a establecer las acciones correctivas.

Limitaciones de la prueba RT.

. No es recomendable utilizarla en piezas de geometria complicada.

. No debe emplearse cuando la orientacidn de la radiacién sobre el objeto sea inoperante, ya
que no es posible obtener una definicidn correcta.

. La pieza de inspeccion debe tener acceso al menos por dos lados.

. Su empleo requiere el cumplimiento de estrictas medidas de seguridad.

. Requiere personal altamente capacitado, calificado y con experiencia.

. Requiere de instalaciones especiales como son: el drea de exposicion, equipo de seguridad y

un cuarto oscuro para el proceso de revelado.
. Las discontinuidades de tipo laminar no pueden ser detectadas por este método.

V.2.4. Liquidos penetrantes y particulas magnéticas, LP y PM respectivamente.

Las soldaduras que estdn sujetas a liquidos penetrantes y particulas magnéticas, ademds de la
inspeccion visual, se deben evaluar en base a los requisitos aplicables para la inspeccion visual. Se
debe realizar la prueba de acuerdo con los pdrrafos 6.14.4 0 6.14.5 del AWS D1.1, cualquiera que
sea aplicable.

LP. Se pueden utilizar los liquidos penetrantes para detectar las discontinuidades abiertas a la
superficie. Se puede utilizar el método del estandar ASTM-E165 para la inspeccidn con liquidos
penetrantes, y los criterios de aceptacién deben estar de acuerdo con la seccién 6, parte C, del
AWS D1.1, cualquiera que sea aplicable.

En términos generales, esta prueba consiste en aplicar un liquido coloreado o fluorescente a la
superficie a examinar, el cual penetra en las discontinuidades del material debido al fenomeno de
capilaridad. Después de cierto tiempo, se remueve el exceso de penetrante y se aplica un
revelador, el cual generalmente es un polvo blanco, que absorbe el liquido que ha penetrado en las
discontinuidades y sobre la capa de revelador se delinea el contorno de ésta.
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Ventajas de la prueba LP.

. La inspeccion por Liquidos Penetrantes es extremadamente sensible a las discontinuidades
abiertas a la superficie.

. La configuracién de las piezas a inspeccionar nho representa un problema para la inspeccion.

. Son relativamente fdciles de emplear.

. Brindan muy buena sensibilidad.

. Son econdmicos.

. Son razonablemente rdpidos en cuanto a la aplicacion, ademds de que el equipo puede ser
portatil.

. Se requiere de pocas horas de capacitacién de los Inspectores.

Limitaciones de la prueba LP.

. Sélo son aplicables a defectos superficiales y a materiales no porosos.

. Se requiere de una buena limpieza previa a la inspeccion.

. No se proporciona un registro permanente de la prueba no destructiva.

. Los Inspectores deben tener amplia experiencia en el trabajo.

. Una seleccion incorrecta de la combinacién de revelador y penetrante puede ocasionar falta
de sensibilidad en el método.

. Es dificil quitarlo de roscas, ranuras, huecos escondidos y superficies dsperas

PM. La inspeccion por Particulas Magnéticas permite detectar discontinuidades superficiales y
sub-superficiales en materiales ferromagnéticos. Se selecciona usualmente cuando se requiere una
inspeccion mds rdpida que con los liquidos penetrantes.

Los criterios de aceptacion de particulas magnéticas incluidos en el AWS Dl1.1, se basan en el
tamafio de la discontinuidad real, y no en el tamafio de la discontinuidad segtn lo indicado por
medio de particulas magnéticas. Cuando las discontinuidades superficiales son reveladas por medio
de PM, la aceptacién se debe basar en una medicién visual directa de la discontinuidad real. En
donde la discontinuidad no se puede observar visualmente (con lupa, si se requiere) después del
retiro del medio indicador, la evaluacién se debe basar en el tamafio y la naturaleza de la indicacién
de particulas magnéticas.

Ventajas de la prueba PM.

. Requiere de un menor grado de limpieza.

. Generalmente es un método mds rdpido y econdmico.

. Puede revelar discontinuidades que no afloran a la superficie.
. Tiene una mayor cantidad de alternativas.

Limitaciones de prueba PM.

. Son aplicables sélo en materiales ferromagnéticos.
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. No tienen gran capacidad de penetracién.

. El manejo del equipo en campo puede ser caro y lento.

. Generalmente requieren del empleo de energia eléctrica.
. Sélo detectan discontinuidades perpendiculares al campo.

V.3. Transportacion de pilotes.

Una vez que los pilotes pasan por el proceso de construccién e inspeccion en patio, son
transportados al sitio de instalacion. El objetivo del andlisis de transportacion es garantizar que
los pilotes conserven su integridad durante y después de su transportacion, es decir, que los
segmentos de pilote no rebasen los limites permitidos de interaccién de esfuerzos, por efecto de
las cargas generadas por los movimientos inducidos durante el tiempo de su transportacion, desde
el patio de fabricacion hasta su sitio de instalacion.

El andlisis de transportacion de los pilotes dependerd del peso seco de cada tramo de pilote, de la
longitud de cada tramo, del orden de instalacion y de los medios de transportacion. Para llevar
acabo la transportacion, se emplean embarcaciones conocidas como barcazas o cominmente
"chaldn de transportacidn”, los cuales, a su vez, son trasladados por pequefias embarcaciones
llamadas Remolcadores (Figuras V.3.1y 2).

El arreglo de los pilotes sobre el chaldn debe ser apropiado para seguir el orden de instalacion
indicado en los planos, con esto se busca evitar perder tiempo en mover los pilotes en campo para
poder liberar los primeros tramos de pilote, por tanto en el primer tendido de pilotes sobre el
chaldn, se buscara acomodar las ultimas secciones a instalar, sobre este tendido se colocaran las
segundas secciones y por ultimo, las primeras secciones a instalar. Este arreglo generalmente se
realiza cuando los pilotes son trasportados de forma separada de la subestructura. (Figura V.3.3),
sin embargo, en algunas ocasiones, los pilotes son transportados junto con la subestructura y
demds accesorios, dependiendo de las dimensiones del chaldn asignado para la transportacién. En
este caso, los pilotes deben colocarse de tal manera que no sean lastimados por la subestructura
durante la transportacién y por las maniobras de instalacion de la misma, considerando también el
orden de instalacién de los pilotes (Figura V.3.4).

Figura V.3.1 Barcaza de transportacion
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Figura V.3.2 Remolque de barcaza

Figura V.3.3 Arreglo de pilotes en la barcaza de transportacién.
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Figura V.3.4 Arreglo de pilotes en la barcaza de transportacién junto con la subestructura.

El arreglo para transportar la subestructuray los pilotes desde los patios de fabricacién hasta el
chaldn, se realiza por medio de la viga de deslizamiento, izaje con grda(s) para transportarla hacia
el chaldn, izaje costa afuera para su colocacion, para esto, debe considerar el mayor peso estimado
de la carga.

Para el andlisis de transportacion, se define el tipo de barcaza a emplear, el cual puede ser
considerado como, chaldn grande o pequefio de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

» Barcaza grande.
Para grandes barcazas se definen los siguientes pardmetros, ademds de considerar que la carga
total no exceda las 5,000 Ton.

. Manga: 24.4ma 36.6 m
. Puntal: 50 ma 80 m
. Eslora: 76.0 m a 122.0 m

> Barcaza pequefia.

Para barcazas pequefias, en los cuales cualquiera de las dimensiones es menor que las arriba
mencionadas, y donde el peso total de la carga no excede las 1500 Ton, los pardmetros a
considerar para el cdlculo de las fuerzas que serdn usadas para el disefio de la carga, seguros
marinos y trincado de acuerdo a la norma vigente.

Por otra parte, el remolcador debe tener la capacidad suficiente para conservar una velocidad
minima de 5 a 7 nudos en condiciones climdticas aceptables cubriendo todo el trayecto.
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La transportacion (barco remolcador y chaldn de transporte) debe disefiarse para condiciones
ambientales estacionales extremas con periodo de retorno de 10 afios, en la parte mds expuesta de
la ruta para el mes o meses durante los cuales la transportacion tiene lugar. Se pueden emplear los
valores que se indican en la Tabla 10.3 de la norma NRF-003-PEMEX-2000. Los pardmetros
definidos en la tabla antes indicada son vdlidos (nicamente para maniobras realizadas en rutas
tipicas y fuera de la temporada de huracanes.

La altura de ola de disefio para condiciones de transportacion y sus pardmetros asociados (periodo
pico espectral, velocidades de viento, etc.) estdn definidos en la Tabla V.3.3 (Ref. 6). Estos
pardmetros son vdlidos dnicamente para maniobras realizadas en rutas tipicas y fuera de la
temporada de huracanes.

Tabla V.3.3. Pardmetros de disefio en condiciones de transportacién para las estructuras a
instalar en la Sonda de Campeche. (Ref. 6)

PARAMETROS DE CATEGORIA DE EXPOSICION
DISENO MUY ALTA
Altura de ola significante Hgg (m). 538
Periodo pico espectral (5). 11.86
Velocidad de viento asociado con Hgg a 10 m 14.36

sobre el MMM {mis).

Yelocidad superficial de corriente asociada 26
Con Heyg (Cmis).

V.4. Instalacion de pilotes.

La instalacién de los pilotes es una etapa delicada debido a una serie de maniobras que esta
implica, por tal razdn, es necesario la supervisién de un especialista en geotechia como ingeniero de
campo, con la capacidad de tomar decisiones en campo que le permitan dar solucién a cualquier
contingencia que se pueda presentar durante la instalacién. El supervisor abordo, debe de contar
con la informacion minima necesaria para el apoyo de la instalacion, tal como: planos estructurales
de pilotes aprobados para construccién, estudio de mecdnica de suelos del sitio, el cual debe
corresponder con el indicado en los planos estructurales, memorias de cdlculo, software
especializado para el andlisis dindmico del pilote con la finalidad de comparar el numero de golpes
esperados en el disefio con el real alcanzado en la instalacién, o bien resolver alguna contingencia
que se presente durante el hincado de los pilotes, como el rechazo prematuro, suspender el
hincado en estratos arenosos, efc.

Entre las actividades a desempefiar por el ingeniero de campo durante la instalacién de los pilotes,
se encuentran:
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. Localizar el cero de referencia en las secciones principales y verificar que las longitudes
y espesores reales de las diferentes secciones, coincidan con los valores tedricos.
Cualquier desviacion importante al respecto deberd ser reportada al superintendente y
al representante de la compatiia instaladora.

. Revisar de acuerdo a las longitudes reales de los pilotes, que estas sean suficientes para
alcanzar la penetracion de disefio, recordando que se necesitan dejar al menos 10 ft en la
Ultima seccion para poder usar el martillo y hacer el corte de los pilotes.

. Verificar la redondez de las guias de embone.
. Verificar las soldaduras en las guias de embone y cerciorarse que se encuentren
completas.

En forma resumida se enumeran las siguientes maniobras de instalacion:

Izaje, instalacién e hincado de primeras secciones
Izaje de las siguientes secciones

Aplicacién de soldadura.

Pruebas de ultrasonido.

Hincado de secciones.

Nivelacién de subestructura.

Instalacion de coronas.

NoO O swN R

V.4.1 Izaje, instalacion e hincado de primeras secciones.

Para el caso de las primeras secciones, estas se deben de izar ya sea de la cubierta de la barcaza o
de la cubierta del barco gria y colocar en las piernas correspondientes de la subestructura de
acuerdo a los Ejes definidos en los planos. El izaje debe realizarse por los agujeros de izaje
disefiados para este fin e incluidos en el plano estructural del pilote, o bien, por un arreglo de izaje
similar al analizado en el disefio de pilotes que se presento como ejemplo en la seccién IV.7.

Es importante sefialar que las primeras secciones de cada pilote, deben romper la tapa de sello que
posee la pierna en la parte inferior de la misma, (Figura V.4.1), por lo cual, es necesario levantar
estas secciones, una longitud adecuada para que desarrolle una velocidad de caida controlada y
logre romper la tapa de sello por peso propio. En las figuras V.4.2 y V.4.3 se presentan la etapa de
izaje e instalacién de las primeras secciones. Una vez que la primera seccion cae por peso propio,
rompe la tapa de sello, se hunde en el lecho marino hasta alcanzar la estabilidad, la longitud de
penetracién por peso propio esperada de las primeras secciones se deberd tener definida antes de
su instalacion, (Memoria de cdlculo). La longitud que queda por arriba de la elevacion de la
subestructura, en caso de que asi sea, se debe de hincar utilizando el martinete recomendado en el
disefio y plano estructural (Figura V.4.4 y 5).
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En caso de que la subestructura sea un octdpodo, se colocaran las cuatro primeras secciones de los
pilote interiores, soldar e hincar dos segundas secciones de estos pilotes, de esta manera la
subestructura quedara en condiciones seguras para continuar con la instalacién de las siguientes
secciones.

Figura V.4.1 Tapa de sello localizada en la parte inferior de cada pierna de la subestructura.

Figura V.4.2 Tzaje de primeras secciones Figura V.4.3 Instalacion de la primera
seccion
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)

Figura V.4.4 Accién del martillo de vapor sobre el pilote a hincar.
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Figura V.4.6 Longitud optima (2-6 ft) para realizar corte de la primera seccién de pilote
y unién de soldadura del siguiente tramo
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V.4.2 Izaje de las siguientes secciones.

La longitud de estas secciones regularmente es mas pequefia que la longitud de las primeras
secciones, sin embargo, debe ser adecuada para evitar caer en un estrato de arena cuando se
finalice el hincado de cada seccidn, con el fin de evitar el congelamiento del pilote y el rechazo
prematuro, (Figura V.3.7). Estas secciones se deben izar por los agujeros disefiados para este fin,
el ingeniero de campo deberd de verificar los detalles de izaje para cada seccidn en los planos de
construccién, cualquier desviacién importante al respecto deberd ser reportada al
superintendente y al representante de la instaladora.

Una vez izadas, con la guia de acoplamiento que poseen estas secciones se logran acoplar con la
seccion ya instalada, se sueldan y se procede a su hincado, (Figuras V.3.4.8 y 9).
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Figura V.3.7 Indices de penetracién durante el hincado hasta la longitud final de diseo.
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Figura V.3.9 Izaje de la segunda seccidn.
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V.4.3 Aplicacion de soldadura.

Una vez que se logra el acoplamiento de las secciones, (Figuras V.4.10-11), se procede a la
aplicacién de soldadura en la junta correspondiente entre estas, con base al procedimiento de
soldadura y personal calificado conforme a la especificacion AWS-D1.1 dltima edicién o cédigo
equivalente (Figura V.4.12).

Figura V.4.11. Acoplamim‘o entre secciones.
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Figura V.4.12 Aplicacion de soldadura entre secciones.

V.4.4 Pruebas de ultrasonido.

La prueba de ultrasonido se debe de realizar en la soldadura de las juntas de unién de los pilotes
para verificar que cumpla con los criterios de aceptacién de acuerdo a la especificacion AWS-D1.1
(ltima edicién o cddigo equivalente, (Figura V.4.13). Esta prueba es realizada por un especialista
calificado el cual, con base a los resultados de la prueba, se acepta o se rechaza la soldadura, en
caso de ser rechazada deberd retirarse lo necesario y volverse a aplicar, lo que implica mds tiempo
y material.

V.4.5 Hincado de secciones.

Las secciones de pilote se deben hincar con el martillo recomendado en el plano estructural o su
equivalente en energia nominal, con la finalidad de garantizar la penetracién de cada seccién y la
longitud total de penetracidn, de igual forma, se evita dafiar el pilote utilizando otros martillos que
no son recomendados por el disefiador. A fin de que sirva como referencia para pronosticar el
comportamiento de los pilotes durante el hincado, en campo se debe contar con una copia del
andlisis dindmico del pilote donde se determino el nimero de golpes esperados para cada seccidn
(Figuras V.4.14 y 15).
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Figura V.4.15. Martillos Vulcan

Figura V.4.14. Martillos disponibles en la cubierta
del barco instalador.
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Durante la fase de hincado de la dltima seccién de pilote, puede presentarse el caso de que el
pilote alcance la penetracion de disefio, si este caso se presenta, se recomienda utilizar el sistema
de inyeccion de agua a alta presion y aire, con la finalidad de remover los sedimentos y
obstrucciones del interior del pilote.

Una vez removido el sedimento obstructor se continuard con el hincado del pilote. La fase sefialada
anteriormente, se repetird hasta alcanzar la penetracion de disefio.

V.4.6 Nivelacion de la subestructura

La nivelacion de la subestructura, se realiza mediante un arreglo de estrobos definido de acuerdo
a las necesidades de correccidn, para este tetrdpodo, los estrobos se localizaron en tres de los
ejes de la subestructura utilizando las orejas de izaje como apoyo para aplicar tension a los
estrobos, dejando un eje libre como referencia para la nivelacion. (Figura V.4.16)

Al término de la nivelacién se procede al aseguramiento de pierna- pilote mediante la colocacién de
coronas sin el retiro del arreglo de estrobos.

Figura V.4.16. Nivelacién de la subestructura.
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V.4.7. Instalacion de coronas.

Una vez nivelada la subestructura, se realizard la instalacién de coronas o placas de ajuste para la
union de cada pierna de la subestructura con los pilotes, esto con la finalidad de asegurar la
estructura y los pilotes. Posteriormente se verificard la nivelacion final de la subestructuray en
caso de existir una diferencia de nivel respecto al proyecto ésta se informard a PEMEX para su
correccién y posteriormente, proceder con la instalacién de la superestructura. El nivel donde se
realiza la conexion de la subestructura y la superestructura, se conoce como “punto de trabajo" y
se localiza generalmente en la elevacién (+) 7.315, por lo tanto los pilotes se cortaran hasta esa
elevacién en espera de la conexién con la superestructura. Con la instalacién de coronas y
preparacion del punto de trabajo, se da por terminada la instalacion de la subestructura y los
pilotes.

Figura V.4.17. Preparacién de coronas en el pilote.
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VI. CONCLUSIONES.

En el presente trabajo, se desarrollé a detalle una metodologia utilizada en el disefio de
cimentaciones profundas para plataformas marinas fijas, con base a los criterios establecidos en el
API-RP-2A-WSD-2000. Las plataformas marinas fijas son las estructuras mas utilizadas en la Sonda
de Campeche para la explotacién de hidrocarburos, estas plataformas también se conocen como
plataformas tipo Jacket y se dividen en diferentes tipos de acuerdo a la funcién que van a
desempefiar. Las plataformas marinas estdn constituidas por tres componentes que son: la
superestructura, la subestructuray los pilotes de cimentacion.

El sitio donde se ubicard la (s) nueva (s) plataforma (s), se determina con base a la exploracién del
lugar mediante estudios geofisicos profundos que detecten los yacimientos marinos, la produccién
estimada y, finalmente, la o las plataformas necesarias para su explotacién.

Los estudios de exploracién que anteceden el disefio e instalacién de la plataforma marina fija se
dividen en dos tipos, el estudio preliminar o geofisico y el estudio definitivo o geotécnico. El estudio
geofisico es un estudio somero que se lleva a cabo en un drea definida de 2.1 X 2.1 Km, este estudio
se realiza a bordo de una embarcacién debidamente equipada con lo necesario para recabar la
informacién del sitio. El objetivo de realizar el estudio geofisico, es detectar las anomalias que
existen en el lecho marino, los eventos geoldgicos y los riesgos potenciales que pueden existir en el
drea y que probablemente afecte la instalacion de la nueva plataforma. Toda la informacion recabada
y debidamente procesada, se integra en un informe geofisico, donde se describen los eventos
encontrados, la metodologia utilizada, las fichas técnicas de los equipos y los planos geofisicos
correspondientes.

El estudio geofisico, determina la localizacién definitiva del estudio geotécnico, este estudio es mds
detallado que el geofisico debido a que se trata de un sondeo profundo de 120 m. de profundidad por
debajo el lecho marino; a lo largo de todo el sondeo, se recuperan muestras alteradas e inalteradas y
se realizan pruebas de resistencia "in situ” como veleta remota y PCPT. De igual forma que el estudio
geofisico, el estudio geotécnico se realiza a bordo de una embarcacién debidamente equipada con lo
necesario para recabar la informacién del sitio. El objetivo del estudio geotécnico es definir los
pardmetros mecdnicos del sitio, necesarios para el disefio de la cimentacion de las plataformas
marinas fijas. Los resultados de dicho estudio se presentan en un informe final que comprende
pruebas "in situ”, pruebas en el laboratorio costa fuera, pruebas convencionales de laboratorio en
tierra, criterios estdticos y dindmicos para el andlisis de la cimentacidn, conclusiones vy
recomendaciones para su instalacion.

El disefio de los pilotes para la cimentacién de las plataformas, se basa en la informacién
proporcionada en el reporte geotécnico, con ella se consideran los pardmetros mecdnicos incluidos, el
tirante de agua, el perfil estratigrdfico del sitio, las curvas de transferencia de carga axial y lateral,
asi como las recomendaciones dadas para el disefio e instalacion de los pilotes. El disefio de los pilotes
consiste en términos generales, en las siguientes fases:

e Proponer la longitud de penetracién necesaria para que los pilotes alcancen el factor de
seguridad que sefiala la norma, en este caso el API-RP-2A-WSD-2000,
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e Proponer una distribucién de espesores sobre y debajo de la linea de lodos con base a un
andlisis de esfuerzos y de acuerdo a la distribucién de los elementos mecdnicos sobre y
debajo de la linea de lodos.

e Con la distribucién de espesores por esfuerzo, proponer la longitud de cada seccidn que
conformard el pilote, con ello efectuar el andlisis de hincado estdtico para establecer la
longitud final de cada seccion, asi como la distribucion final de los espesores. En esta fase de
disefio es muy importante cuidar que la punta del pilote quede en un estrato de arena durante
el hincado, esto es con la finalidad de evitar un rechazo prematuro o el fendmeno de
congelacion del pilote, solo a la penetracién final de disefio, la punta del pilote puede quedar
en un estrato de arena.

e Una vez definida la longitud final de cada seccién, se debe realizar un andlisis de izaje en
patio y en campo de cada una de las secciones, las cuales deben de cumplir con la condicién de
esfuerzos que establece que los esfuerzos actuantes deben ser menores al 60% del esfuerzo
resistente.

e Redlizar un andlisis de hincado dindmico de cada seccion del pilote, con la finalidad de
garantizar que el pilote alcance la penetracién de disefio sin dafiar las secciones del pilote ni
el martillo utilizado durante la instalacion. Con este andlisis se determina el nimero de golpes
esperado para cada seccidn para alcanzar la penetracion final.

Una vez finalizados los andlisis se emite el plano del arreglo general de pilotes, el cual debe contener,
el arreglo de pilotes, la ingenieria de detalle, las notas de maniobras en patio de fabricacion, notas
sobre las maniobras de instalacion, la curva de capacidad de carga axial con las coordenadas del
estudio geotécnico y las caracteristicas del material.

Para conocer mds sobre los pilotes fubulares de punta abierta utilizados en la cimentacion de
plataformas marinas fijas, se describe el proceso constructivo que sigue el pilote, material y pruebas
no destructivas que permiten verificar la calidad durante la construccién. Para tal fin existen patios
de fabricacion especializados que cuentan con un espacio exclusivo de almacén y mantenimiento de
los pilotes, equipo necesario y personal calificado para la construccién de los mismos.

Finalmente, es importante conocer el proceso de instalacién de los pilotes, esto permite al disefiador
adquirir mas sensibilidad y visién de los que se esta disefiando, con base a las experiencias
adquiridas en la instalacién de los pilotes, se mejoran los criterios de disefio y se cuida cada una de
las fases del mismo.

Este trabajo es una muestra de lo completo y detallado que es disefiar una cimentacion de este tipo,
por tal motivo, se presentaron desde el inicio, los estudios que anteceden el disefio asi como la
construccién e instalacion de los pilotes. Los criterios presentados en este trabajo son un conjunto
de conocimientos adquiridos por personal del drea de geotecnia del I.M.P. y una servidora y pueden
ser una guia para aquellos interesados en aprender a disefiar este tipo de pilotes.

180

FACULTAD DE INGENIERIA



DISENO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS PARA PLATAFORMAS MARINAS

BIBLIOGRAFIA.

181

FACULTAD DE INGENIERIA



DISENO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS PARA PLATAFORMAS MARINAS

BIBLIOGRAFIA.

1. "Geotecnia Marina en la Sonda de Campeche”
PEMEX. Subdireccién de Proyecto y Construccién de Obras
México, 1985.

2.Informes Geotécnicos y Geofisicos finales
Foundex et all

Campafia de exploracién 2003

México 2003

3.Informes Geotécnicos y Geofisicos finales
Fugro et all

Campafia de exploracién 2005

México 2003

4."Criterios generales para el disefio de plataformas marinas fijas en la Sonda de Campeche”
PEMEX, exploracién y produccidn.

Residencia de construccién Arbol Grande.

Diciembre de 2001.

Tampico, Tamaulipas.

5."Recommended Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed

Offshore Platforms - Working Stress Design”, prdctica recomendada 2A-WSD (RP 2A -WSD)
American Petroleum Institute

20°? Edicidn, Diciembre 2000.

6."Disefio y evaluacién de Plataformas Marinas Fijas, en la Sonda de Campeche”
No. Documento: NRF-003-PEMEX-2000

Comité de Normalizacién de Petréleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios.
Diciembre 2000.

7.Planning and design of fixed offshore platforms
"Capitulo 16. Conceptual Development.”

Von Nostraud Reinhold, 1986.

Ed. B. Meclelland and M.D. Reifel.

8."Calificacion de personal y procedimientos de soldadura para la fabricacion de plataformas
marinas"

Subdireccion de operaciones y comercializacién, coordinacion de normalizacion.

PEMEX Exploracién y Produccion

182

FACULTAD DE INGENIERIA



DISENO DE CIMENTACIONES PROFUNDAS PARA PLATAFORMAS MARINAS

Direcciones electrénicas:

http://www.monografias.com/trabajos22/ensayos-no-destructivos/ensayos-no-
destructivos.shtml#metodo

http://www.invdes.com.mx/anteriores/Marzo2001/htm/plata.html

http://www.kuleuven.ac.be/bwk/materials/ Teaching/master/toc.htm

183

FACULTAD DE INGENIERIA



	Portada
	Índice
	Introducción
	Antecedentes
	Estudios Preliminares
	Estudios Definitivos
	Análisis Estructural del Pilote
	Proceso Constructivo de Pilotes
	Conclusiones
	Bibliografía



