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Cimentacion de Plataformas Marinas Autoelevables
Leslie Barajas Coria

RESUMEN

En diferentes zonas marinas de explotacion petrolera del mundo, prestan servicio
centenares de plataformas autoelevables de diferente tipo y dimensiones. En este
trabajo de Tesis se hace referencia a los procesos que permiten determinar el mejor
sitio de desplante de este tipo de plataformas. Se trata la exploracion geofisica y
geotécnica y se precisa el tipo de caracterizacion del suelo marino que se requiere en
este desarrollo ingenieril. Ademas, se presenta una revision de los métodos mejor
calificados para el disefio de la cimentacion y se enuncian las condiciones que deben

ser vigiladas para que los trabajos de instalacion se ejecuten bajo el menor riesgo.

ABSTRACT

In different marine areas of oil exploitation in the world, hundreds of Jack up Rigs of
different types and sizes serve. This thesis work refers to the processes that allow
determining the best installation site for this type of platform. It is about the
geophysical and geotechnical exploration and specifies the characterization of the
seafloor that is required in this engineering development. In addition, it presents a
review of the best qualified methods for the foundation design and states the
conditions that must be monitored so that the installation works can be accomplished

under the least susceptibility to failure.
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INTRODUCCION

En México, como en otros paises petroleros, la necesidad de explotacion energética
en regiones marinas genera la busqueda de sitios Optimos en seguridad operativa,
estructural y geotécnica en las zonas costa afuera. Como primera actividad para la
seleccion y disefio de la estructura se requiere ejecutar investigaciones geofisicas y
geotécnicas a partir de las cuales se obtiene informacion para definir sitios seguros

para el desplante y la operacion.

El estudio cuidadoso de la morfologia y geotecnia marina permite determinar espacios
para el tendido de lineas y desplante de cimentaciones o sistemas de anclaje, asi como
prevenir condiciones potencialmente inseguras en aguas someras y profundas (por
ejemplo, canales, rellenos de escombros, fallas, plegamientos, taludes,
deslizamientos, afloramientos rocosos, formas conicas en el piso marino, que pueden
ser indicadores de depdsitos de gas o evidencia de licuacion). Ademas, el desarrollo
de estas investigaciones permite una correcta verificacion de los riesgos adheridos al
disefio, construccion, instalacion y operacion de estructuras en el fondo marino por

errores humanos, fendmenos naturales y anomalias en el ambiente marino.

En este trabajo se expondran los rasgos geoldgicos y geotécnicos que indican
aptitud para la ubicacion de plataformas marinas autoelevables en el fondo marino,
particularmente en actividades en el Golfo de México, y es propuesto como una guia
basica respecto a la caracterizacion de los sitios en que se proyectan estas estructuras.
Asimismo, se indica la manera en la que se definen las capacidades de los suelos
donde se cimientan estas importantes estructuras. Con este documento se busca dirigir
la atencidn de los profesionales e inversionistas involucrados hacia la importancia que
tienen las tareas de evaluacion y caracterizacion del suelo marino, tomando en cuenta
que el costo que representa su ejecucion es considerablemente menor si se compara

con los gastos de reposicionamiento o pérdida total de plataforma.
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1. EXPLOTACION PETROLERA

Meéxico es un pais petrolero que cuenta con yacimientos de hidrocarburos tanto en
areas continentales como en marinas. Estd conformado por 12 provincias geoldgicas
petroleras ubicadas al Noroeste de México en los estados de Baja California, Baja
California Sur y Sonora y a lo largo del margen Este de la Republica desde Chihuahua
hasta Yucatan, incluyendo el Golfo de México (Figura 1). Estas provincias, en
general, se ubican en edades geologicas desde el Jurdsico Temprano al Pleistoceno.
Tienen caracteristicas tectOnicas, estratigraficas, estructurales y geoquimicas que
permiten relacionarlas entre si y que determinan el tipo de producto asociado, asi
como su potencial petrolero de explotacion (WEC, 2010; PEP, 2013).

Figura 1. Mapa de México y la ubicacion de sus provincias petroleras. (tomada de WEC, 2010).

La explotacion de campos petroleros comerciales comenz6 en las zonas
continentales, en la region de El Ebano, San Luis Potosi, en 1904 con el pozo La
Pez-1 perforado por Mexican Petroleum Company, empresa fundada por el
norteamericano Edward L. Doheny, que vino a México tras la apertura a la inversion
de capital extranjero a mercados como el ferroviario, petrolero y minero, dada por el
aquel entonces presidente de la republica, Porfirio Diaz.
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A partir de esta primera, fueron creadas mas empresas con la finalidad de
explorar y explotar yacimientos de crudo en todo el territorio mexicano,
principalmente en los estados de Veracruz, Tamaulipas, San Luis Potosi, Tabasco,
Chiapas y Oaxaca. Sin embargo, sus operaciones disminuyeron con la promulgacion
de la Constitucion Politica de 1917 donde se planteaba, en su articulo 27, la regulacion
del sector petrolero y su incorporacion como empresa del Estado mexicano. El 18 de
marzo de 1938, mediante la expropiacion petrolera por parte de Lazaro Cardenas, se
consolida la creacion de PEMEX como Unica compaiiia paraestatal petrolera de
México (Alvarez de la Borda, 2006).

La gran demanda de hidrocarburos incremento6 las actividades de exploracion
y explotacion, migrando éstas a zonas marinas. A partir del primer pozo (construido
en 1956) se descubrieron grandes campos productores en Campeche, Provincia
Sureste en 1976 (Hernandez Martinez, 2017). Esta es la etapa en la que se arranca con
la implementacion de plataformas maritimas en el Golfo de México, cuya evolucion
ha avanzado hacia sistemas de explotacion de alta tecnologia que responden a los retos
de produccion (sobre todo costa fuera) y explotacion lejana (aguas profundas y ultra
profundas donde los tirantes de agua superan los 500 y 1500 m, respectivamente).

La Reforma Constitucional en materia Energética realizada en 2013 reabrio la
posibilidad de participacion privada en la exploracion y produccion de hidrocarburos,
asi como en la industria eléctrica, con lo que se prevé un aumento en la demanda de
operaciones terrestres y costa afuera.

1.1.Plataformas marinas

En la determinacién del mejor sistema de explotacion de hidrocarburos se consideran
factores como el tamafo del campo o yacimiento, profundidad del fondo marino,
caracteristicas del subsuelo, cuestiones econdmicas, entre otras. Entre los sistemas
mas usados en el mundo se encuentran las plataformas marinas. Estas plataformas son
estructuras disefiadas principalmente para la explotacion en mar abierto.
Recientemente, con el propdsito de incrementar el aprovechamiento de las energias
renovables, se han desarrollado o adaptado algunas de estas estructuras para la
industria de la energia eolica.

Las plataformas se pueden clasificar de acuerdo con la funcion que
desempefian dentro de las actividades petroleras. Estas plataformas difieren una de
otra, principalmente en el tipo y cantidad de equipamiento a bordo, considerando que
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para cada actividad se requiere maquinaria diferente. Asi pues, se tienen
principalmente (Mendoza Flores, 2005):

» Plataformas de perforacion

Sus dimensiones en cubierta deben de ser las suficientes para realizar las
maniobras de perforacion de pozos en fondo marino, asi como para soportar la torre
de perforacion.

» Plataformas de produccién

En ellas se realiza el manejo, tratamiento y almacenamiento temporal de los
hidrocarburos para su posterior trasporte a Tierra por lo que deben tener capacidad
para gran cantidad de ductos.

> Plataformas habitacionales

Estan conformadas por unidades para el hospedaje de toda la plantilla laboral
a bordo de la plataforma.

» Plataformas de conexion

Estas plataformas reciben y reenvian hidrocarburos para su procesamiento y
separacion, también estan conectadas a Tierra.

Otra forma de clasificar estas estructuras es de acuerdo con la forma en la que
estan soportadas. En general existen dos grandes grupos, las plataformas fijas y las
plataformas moviles, dependiendo si se encuentran inertes sobre el fondo marino o
pueden desplazarse de un sitio a otro a lo largo de su vida util. El material o la forma
de soporte, dependera principalmente de la profundidad a la que se encuentre el fondo
marino en el sitio de ubicacion de la plataforma, buscando un equilibrio entre la
rentabilidad y desempefio estructural de los materiales. Esta clasificacion es la que se
atiende en este trabajo de Tesis, centrando el andlisis en la cimentacion de las moviles,
especificamente las autoelevables.

1.1.1. Plataformas fijas
Son aquellas cuya posicion no cambia y se encuentran permanentemente en el lugar
donde se desplantan hasta que la vida del yacimiento se agota. Este tipo de plataformas
estdn compuestas por: i) superestructura, donde se aloja toda la maquinara para la
explotacion del yacimiento; ii) la subestructura, que va desde la parte inferior de la

5
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superestructura hasta el fondo marino; y iii) la cimentacion, conformada por todos los
elementos que interactuan con el suelo y le dan soporte a toda la plataforma.

Existen dos tipos de plataformas fijas dependiendo de la forma en la estan
sujetas al fondo marino. El primero son las plataformas que cuentan con pilotes en
cada una de las piernas en la subestructura y que son hincados en el fondo marino. El
segundo tipo son plataformas de gravedad que por su peso se mantienen sobre el lecho
marino. Son los tipos mas antiguos de plataformas y han sido utilizadas
principalmente para la produccion en aguas someras (Chandrasekaran & Jain, 2017).

> Plataformas con Pilotes

Estas plataformas son de acero y estan formadas por una superestructura que
conduce las cargas hacia la subestructura, formada por un entramado de vigas y
columnas la que a su vez se encarga de transmitirlas a los pilotes de cimentacidén
enterrados en el subsuelo marino que finalmente las trasfieren a los estratos inferiores.
Los pilotes pueden estar encamisados dentro de columnas huecas de la subestructura
(en inglés se denominan Jacket Pile Platforms) o unidos estructuralmente en su
extremo inferior de forma vertical o inclinada (Figura 2a). Los pilotes son disefiados
en funcion de la resistencia del suelo, de la profundidad y de las cargas que seran
transmitidas desde la superestructura (Barrera et al., 2012). En algunos casos, es
inyectada una lechada de concreto en el extremo inferior de la cimentacion para
incrementar su capacidad de carga axial. Para las cargas laterales, se utiliza una
inclinacidn hacia afuera en los pilotes con una relacion entre 1:8 a 1:11 (Fang & Duan,
2014).

» Plataformas de Gravedad

Estas plataformas son de concreto y se emplazan sobre el lecho marino por
medio de una base amplia que sostiene todo su peso (Figura 2b). La base se conforma
de compartimientos originalmente vacios durante su traslado y posteriormente son
llenados de agua al alcanzar el sitio de ubicacion de la plataforma. Tienen la
posibilidad de convertirse en zonas de almacenamiento de crudo durante la
produccion del yacimiento (AP1, 2002). Este tipo de plataformas tienden a presentan
mas problemas geotécnicos en su cimentacion, como socavacion o licuacion, entre
otros, debido a su gran peso y a la gran superficie que utilizan del fondo marino
(Chandrasekaran & Jain, 2017).
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Figura 2. Plataformas fijas. a) Plataforma de pilotes inclinados. b) Plataforma de gravedad.
(modificada de Fang & Duan, 2014 y Chandrasekaran & Jain, 2017).

1.1.2. Plataformas flotantes
Este tipo de plataformas pertenecen al grupo de plataformas moviles y flotan sobre el
sitio de perforacion, manteniéndose en su lugar con la ayuda de anclas, cableado
conectado al suelo o a través de propulsores satelitalmente controlados. Son utilizadas
para la exploracion y explotacion en aguas profundas y ultra profundas (Cruz &
Atcheson, 2016).

» Plataformas Semi-Sumergibles

Las plataformas semi-sumergibles estan conformadas por un casco de concreto o
acero, con columnas y tanques de flotabilidad en la parte inferior que, mientras se esta
cambiando de posicion, flotan sobre el agua al ser llenados de gas (Figura 3). Al llegar
a sitio estos tanques son inundados con agua para introducirlos debajo del nivel del
mar, hasta una profundidad donde el oleaje no afecte la estabilidad de plataforma y
sus operaciones.

Estas estructuras trabajan en un gran rango de tirantes de agua, especialmente
en aguas profundas de hasta 3000 m. La mayoria de ellas son autopropulsadas o
pueden también ser remolcadas por barcos. El costo relativo de estas plataformas es
elevado (Fang & Duan, 2014).
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Figura 3. Plataforma Semi-sumergible siendo trasladada. (tomada de Seadrill, 2017)

» Plataformas tipo Spar

Son estructuras montadas sobre un cilindro de acero vertical sumergible de diametro
y longitud que varian de los 20 a 25 m y 200 a 250 m, respectivamente. Estan unidos
al fondo marino a través de un sistema de cables que lo mantienen en posicion. Son
cargados con un material mas denso en su interior para permanecer dentro del agua,
ademds de contener lastres en el extremo inferior (Speight, 2015). Esta estructura
puede ser cilindrica completamente o alternar con arriostramientos en la parte mas
profunda (Figura 4b y 4c). Los disefios mas recientes constan de cilindros o “celdas”
de longitudes variables conectados entre si, que rodean a uno principal (Figura 4 a).

Figura 4. Tipos de plataformas Spar. a) De celdas. b) Clasicas cilindricas. ¢) Con
arriostramientos. (modificada de Technip, 2017)
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» Plataformas de Piernas Tensionadas

Las plataformas de piernas tensionadas (TLP, Tension Leg Platform) son unidades
flotantes parecidas a las plataformas semi-sumergibles. Cuentan con columnas de
acero y camaras de flotabilidad, pero son disefiadas con menor peso lo que genera una
mayor flotabilidad y en consecuencia, menor estabilidad. Dada esta situacion se
conecta por medio de “piernas” a tension, al fondo marino (Figura 5) restringiendo
los desplazamientos verticales. Los desplazamientos laterales por efecto del oleaje o
viento tienden a reajustarse por la misma tension de las piernas y, en el caso de
incrementar el peso sobre la plataforma, esta puede ser reajustada. Las piernas a
tension pueden estar sujetas individualmente al fondo marino o primero acoplarse a
una base de cimentacion que se mantiene en sitio por su propio peso o a través pilotes
(Speight, 2015; API, 2010).

Figura 5. Plataforma de piernas tensionadas, TLP. (modificada de API, 2010).

> Buques de Perforacion

Son embarcaciones capaces de operar hasta con tirantes de 3000 m de profundidad.
Tienen como ventajas que su posicionamiento en nuevos sitios es mas rapido y son
capaces de soportar mas carga. No obstante, el area de trabajo a bordo es reducida y
tiene baja estabilidad al ser afectado directamente por el oleaje y viento cuando esta
en operacion (Figura 6) (Kaiser & Snyder, 2013).
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Figura 6. Buque de perforacion. (tomada de ENSCO, 2017)

1.1.3. Plataformas autoelevables

Pertenecen al grupo de las plataformas mdviles y la caracteristica principal de este
tipo de estructuras autoelevables (Jack up Rig) es que se cimentan en el fondo marino
temporalmente y al momento de finalizar sus actividades correspondientes en sitio
son trasladadas a otro punto de trabajo con ayuda de embarcaciones auxiliares o
autopropulsores. Sus modos de operacion son: 1) a flote, en el que estan disefiadas
para soportar por completo el peso de la plataforma y sus piernas de apoyo mientras
se remolca, i) cimentacion, durante la cual descienden las piernas hasta el suelo
marino para instalarse y iii) elevado, en el cual la plataforma es elevada unos cuantos
metros sobre el nivel del mar una vez realizada la cimentacion (Figura 7) (Young,
Remmes & Meyer, 1984).

Figura 7. Modos de operacion de las plataformas autoelevables. (modificada de Young, Remmes &
Meyer, 1984).

10
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El tipo de piernas de soporte genera una subdivisiéon mas: 1) las plataformas
autoelevables de piernas independientes, en la que cada una de ellas es operada de
forma individual al momento de la cimentacion y ii1) las plataformas autoelevables
con base, a la cual estan unidas las piernas de soporte y funcionan como un unico
conjunto estructural (Figura 8) (Speight, 2015).

Estas plataformas estdn constituidas por un casco, con las funciones de
“barco”, sobre el cual se encuentra todo el equipo necesario para la exploracion o
explotacion y da la flotabilidad al momento del transporte. Debe ser disefiado para
soportar el maximo peso previsto del equipo en modo elevado, considerando la fuerza
del viento, del oleaje y corrientes marinas que afectaran dependiendo de las
dimensiones de este. Las dimensiones van desde 5 a 10 m de alto, y 50 a 100 m de
largo o ancho.

Figura 8. Plataformas autoelevables mostrando al casco en modo elevado. a) Plataforma con base
de piernas cilindricas. b) Piernas independientes con armado estructural. (modificada de Spartan

Offshore, 2017 y ENSCO, 2017)

Las piernas de acero, al estar a flote, se encuentran dispuestas sobre el casco vy,
al llegar al sitio donde se ubicard la plataforma, son sumergidas con un sistema de
elevacion/retraccion a base de engranajes. Para las plataformas de piernas
independientes, descienden hasta insertarse debajo del suelo marino a través de sus
zapatas de cimentacion. Sin embargo, en el caso de las plataformas con base, ésta y
las piernas descienden hasta yacer sobre el lecho marino (Fang & Duan, 2014).
Generalmente las plataformas autoelevables constan de tres piernas de soporte y una

11
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vez emplazadas, elevaban el casco sobre el nivel del mar. Su configuracion es de acero
y pueden ser en piernas cilindricas o de un armado estructural de arriostramientos
triangulares o cuadrados (Figura 8).

Las zapatas o spudcan son los elementos alojados en la parte inferior de las
piernas independientes y su funcion es atravesar el subsuelo hasta la profundidad de
cimentacion conveniente, dando soporte necesario a toda la plataforma para su
operacion al transmitir las cargas verticales y laterales al suelo (Figura 9). Las
plataformas con base son utilizadas donde el basamento tiene una dureza elevada que
no permite la penetracion de las spudcan o, por el contrario, donde es tan blando que
serian requeridas enormes profundidades de penetracion hasta encontrar el soporte
necesario, lo que acarrearia problemas técnicos durante la extraccion de las spudcan
(Kaiser & Snyder, 2013).

Figura 9. Zapatas o spudcan para la cimentacion de las plataformas petroleras autoelevables. A la
izquierda se observa el comienzo de la instalacion y al extremo derecho cuando se ha alcanzado la
profundidad requerida de cimentacion. (modificada de Kaiser & Snyder, 2013)

Cuestiones como el tamafio y longitud de las piernas de apoyo, asi como el area
de las spudcan y su profundidad de penetracion en el piso ocednico, afectan la
estabilidad de la plataforma marina, al interactuar en diferente medida con las
condiciones meteoroldgicas, oceanograficas y geotécnicas de la zona segin sus
caracteristicas geométricas (Kaiser & Snyder, 2013).

Este tipo de plataformas son utilizadas en aguas someras con tirantes hasta de
150 m, mas comunmente para actividades de perforacion, sin embargo, también se
utilizan para la produccién cuando el yacimiento de hidrocarburos es de bajas
reservas, lo que significa que no es lo suficientemente rentable para realizar la
instalacion de una plataforma fija (Fang & Duan, 2014).
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1.2. Consideraciones para elegir el tipo de plataforma.
Un buen trabajo de ingenieria siempre busca obtener los mejores resultados al menor
costo posible. Esta optimizacion de recursos es unos de los principales factores para
la seleccion de una plataforma petrolera. Asi, se buscan las condiciones de estabilidad,
tamafio y seguridad operativa que generen una mayor rentabilidad con respecto al
potencial del yacimiento.

Las plataformas fijas, ya sean de pilotes o de gravedad, se emplean en tirantes
de agua que no llegan a rebasar los 500 m, debido a que los costos y la complejidad
de construccion e instalacion incrementan conforme se alcanzan profundidades de
agua mayores y crecen las exigencias estructurales (Chandrasekaran & Jain, 2017).
Estas estructuras pueden llegar a ser reusables si se conservan en condiciones
operativas optimas, sin embargo, en muchos casos se elimina esa posibilidad, como
podria suceder con los tipos de plataformas moviles, representando una desventaja
frente a ellas. En cuestiones operativas, se tiene la ventaja de contar con mayor espacio
en la superestructura, asi como de poder soportar mas peso.

Las plataformas flotantes presentan ventajas amplias sobre las fijas o las
mismas plataformas autoelevables ya que las dificultades geotécnicas que se
presentan son menores, al no desplantarse directamente sobre el fondo marino y sus
métodos de anclaje generan una menor perturbacion en el suelo. Dentro de estas
plataformas, las Spar se caracterizan por ser mas econdémicas y junto con las semi-
sumergibles proporcionan mayor estabilidad con respecto a las 7LP lo que permite
operar con mayor seguridad en actividades de explotaciéon en aguas profundas
(Speight, 2015).

Un aspecto importante por considerar es la estructura del fondo marino, que
puede llegar a descartar la viabilidad de la instalacion de cierto tipo de plataforma,
por lo que los geo-estudios, de primera instancia los geofisicos, son actividades
fundamentales dentro de los trabajos de posicionamiento de las unidades petroleras.
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2. EXPLORACION GEOFISICA MARINA

La geofisica es una rama dentro de las Ciencias de la Tierra que, mediante el analisis
de propiedades fisicas del subsuelo y su procesamiento a través de métodos indirectos,
permite la generacion de perfiles o modelos que muestran la variacién de materiales
a profundidad y, con ello, la interpretacion de la constitucion geolodgica debajo de la
superficie terrestre.

Dentro de la industria petrolera, la geofisica sismica 3D integrada con
exploracion gravimétrica y magnética es una disciplina indispensable para la
caracterizacion de los yacimientos de hidrocarburos. La estratigrafia, geologia
estructural y el potencial de produccion son algunos de los importantes aspectos que
se resuelven a través de esta exploracion. Sin embargo, la otra aplicacion fundamental
de la geofisica es auxiliar en el disefio de la cimentacion de las plataformas marinas,
permitiendo de primera instancia restringir las posibles areas para el desplante de las
plataformas, determinar la estratigrafia subsuperficial del fondo marino y detectar
factores geologicos de riesgo a gran escala que pudieran afectar su estabilidad (zonas
de falla activas, volcanes de lodo, crestas en el fondo marino, arrecifes coralinos,
deslizamientos o incluso zonas con gas superficial) (Peuchen, 2013).

Ademas de detectar factores de riesgo geoldgico, es importante determinar las
cuestiones relacionadas con la actividad del hombre costa fuera, principalmente las
relacionadas con la explotacion de hidrocarburos que generan gran perturbacion en el
fondo marino, como tuberias enterradas, equipo submarino, marcas o “huellas” en el
sedimento donde se localizaron anteriormente plataformas, entre otros aspectos que
pueden llegar a limitar las zonas de posicionamiento.

Por otra parte, es importante considerar que las caracteristicas del fondo marino
varian con el tiempo, por lo que debe considerarse que los geo-modelos tienen una
determinada vigencia y a futuro son necesarios datos de verificacion. Por lo anterior,
en cada estudio se deben de considerar: 1) la vida que tendra la plataforma en el sitio,
su tiempo util y 1) un plan de monitoreo del basamento marino.

2.1.Métodos y equipos de exploracion
Los métodos de exploracion costa afuera son principalmente el sismico y el acustico.
Estas técnicas se basan en los mismos principios fisicos de reflexioén y refraccion de
las ondas, contrastes en la impedancia acustica del medio y de reflectividad (Wille,
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2005). Sin embargo, cada una emite y recibe las sefiales (a través de transductores de
emision o transductores de recepcion) de manera distinta.

El aprovechamiento del sonido para la caracterizacion del suelo marino se basa
en su baja atenuacion en el agua, comparado por ejemplo contra ondas
electromagnéticas. Esta técnica hace posible la exploracion en grandes tirantes de
agua, incluso en aguas ultra profundas. Su nominacién general es sonar (Sound
Navigation And Ranging) y el término se refiere a toda técnica que involucre la
creacion de impulsos sonoros para la investigacion subacudtica, como lo son los
ecosondas monohaz y multihaces y los sonares de barrido lateral (Finkl & Makowski,
2016). Por otro lado, los estudios sismicos se realizan a partir de ondas sismicas
inducidas con los equipos llamados perfiladores someros o profundos, segun el nivel
de penetracion que alcanzan en el sondeo (Fulop, 2015).

En la Figura 10 se muestra un resumen grafico de estas técnicas y sus objetivos
de aplicacion dentro de la descripcion del fondo marino para lograr el desplante de las
plataformas marinas.

Ecosondas Perfiladores
Sonar de SOmeros
barrido lateral Y
profundos
Diferenciaciéon Estratiarafia
—  Batimetria — del tipo de — 9
- somerad
sedimento
Morfologia | | Deteccién de | | Estratigrafia
submarina obstrucciones profunda

Figura 10. Tipos de sondeos geofisicos marinos y la informacion proporcionada.

Otros métodos como el magnético y el electromagnético pueden ser ejecutados
en conjunto con los antes mencionados pero su aplicacion se restringe a la deteccion
de objetos metalicos por debajo de la superficie.

2.1.1. Ecosondas monohaz y multihaces
El mapeo del fondo marino a través de métodos acusticos, como las ecosondas,
comenzo6 en 1913 con un notable incremento de su aplicacion durante la Segunda
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Guerra Mundial. Las ecosondas monohaz, que permiten determinar Gnicamente la
profundidad del fondo marino sobre la trayectoria seguida por la embarcacion,
migraron a ecosondas multihaces, para poder determinar simultidneamente la
profundidad del fondo en puntos colineales ubicados en direccion perpendicular a la
seguida durante la exploracion (Renard & Allenou, 1979). Las ecosondas monohaz
han quedado relegadas por los avances tecnoldgicos obtenidos en exploracidon marina
y el procesamiento digital de las senales. Una ecosonda es un equipo electréonico
acoplado en embarcaciones o remolcado, con la que se determina la batimetria y la
morfologia del fondo marino utilizando los principios de propagacion de las ondas
acusticas en el agua y su reflectividad con el suelo marino.

Estos sistemas no son utilizados inicamente por la industria petrolera, sino que
su aplicacion beneficia a las actividades maritimas de navegacion, de pesca, a la
investigacion biolodgica del fondo marino o incluso arqueoldgica (Klein, 2002).
Operan emitiendo pulsos sénicos y midiendo el tiempo transcurrido desde su
generacion hasta que su eco es registrado nuevamente (Figura 11). Con esto, calculan
la profundidad del fondo tomando en cuenta el angulo de incidencia del pulso y la
velocidad del sonido en el agua de mar. Este ultimo parametro se corrige localmente
mediante sonares disefiados especificamente para crear perfiles (Figura 12) donde se
observe su variacion a profundidad por efectos locales de presion, salinidad y
temperatura del agua. El comportamiento de la velocidad del sonido en el mar es
mayormente controlado por cambios en la temperatura, sin embargo, la salinidad y la
presion hidrostatica también influyen de manera directa en el cambio de la velocidad
del sonido en el agua (Wille, 2005; Lurton & Lamarche, 2015). Estas herramientas
pueden ser operadas simultdneamente con los ecosondas o cualquiera de los otros
sondeos acusticos durante la exploracion.

Interaccion de la
sefial con el
suelo marino

Creacién del
modelo

Procesamiento
de la sefial

Emision de la
sefial

Recepcion

Figura 11. Operacion de los Sonares (ecosondas y sonares de barrido).

La energia actstica es generada en forma de haces cdnicos por los
transductores de emision dispuestos en los equipos exploratorios (Renard & Allenou,
1979). Se emplea un haz para el ecosonda monohaz y arreglos de centenas de haces
simultaneos en forma de abanico para el multihaces (Figura 13). Estas sefales
acusticas varian en su alcance, resolucion y su precision, dependiendo de los rasgos
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con las que fueron emitidas. Asi, el aumento de la frecuencia de los impulsos esta
relacionado con un incremento en la resolucion obtenida, sin embargo, se tiene un
menor alcance. Los haces se generan con cierta apertura angular y mientras ésta
aumenta, la exactitud, la resolucion y el alcance disminuyen (Michaud et al., 2009).
En general, los haces de los ecosondas multihaces tienden a ser mas angostos (0.5 a
2°) y, por tanto, a presentan resultados més confiables que los ecosondas monohaz.

Figura 12. Perfil de velocidad del sonido a Profundidad. a) Variacion debida a la temperatura T y
salinidad S. b) Correccion por aumento de presion hidrostatica P. c) Perfil de velocidad del sonido
C, corregido en el sitio. (modificada de Talley et al., 2011).

Figura 13. Barrido del fondo marino que seria hecho por un ecosonda monohaz (zona en morado)
v por un multihaces (banda de colores). (modificada de Fulop, 2015).

Las caracteristicas de las sefiales recibidas por los ecosondas presentan una
variacion respecto a las cudles fueron emitidas. Factores como la intensidad, el tiempo
de propagacion y la dispersion en la sefial de retorno se modifican segun el sedimento

17



Cimentacion de Plataformas Marinas Autoelevables
Leslie Barajas Coria

en interaccion por cambios en el tamafio de grano, su rugosidad y estructura a pequena
escala entre otros, por lo que analizar el comportamiento de la sefal a lo largo de los
sondeos permite distinguir fronteras entre sedimentos (Amiri-Simkooei et al., 2011,
Lurton & Lamarche, 2015; Huang et al., 2016). Las diferencias reconocidas deben
asegurarse corrigiendo primeramente el efecto que se tiene por cuestiones sistematicas
como la sensibilidad de recepcion, apertura y duracion del haz, distancia al objetivo y
la pérdida de intensidad debida a la columna de agua sobre los datos obtenidos. Lo
anterior representa unan gran ventaja, sin embargo, no todas las ecosondas son
disefiados para procesar este tipo de informacion y inicamente proporcionan los datos
de batimetria.

Sin duda, la evolucion de los sistemas monohaz a multihaces significoé un gran
avance en la exploracion ocednicas, llegando a reducir el tiemplo empleado durante
los sondeos considerablemente.

2.1.2. Sonar de barrido lateral
Los sonares de barrido son dispositivos marinos cuya implementacién comenz6 con
en la Segunda Guerra Mundial. Dentro de sus aplicaciones se encuentran la deteccion
de objetos en el fondo marino, como vestigios arqueolodgicos, embarcaciones
naufragadas o equipos petroleros submarinos (Klein, 2002).

Un sonar de barrido crea imagenes del sustrato marino a través de la emision
de pulsos soénicos y el registro de su eco (Figura 11). Su funcionamiento consiste en
emitir dos haces de sonido estrecho a sus costados, en forma de abanico que llega a
extenderse cientos de metros en direccion perpendicular a la trayectoria seguida en el
sondeo. Estos equipos pueden estar acoplados en embarcaciones o pueden ser
dispositivos remolcados manteniendo cierta posicion, monitoreada por dispositivos
GPS instalados tanto en el transductor como en la embarcacion con el fin de obtener
datos correctamente referenciados (Figura 14).

A diferencia de las ecosondas, Unicamente proporcionan un panorama
superficial bidimensional del fondo a modo de “fotografia”, sin proporcionar datos de
batimetria. Es por esto, que resulta de gran importancia realizar ambos estudios para
la completa determinacion de las condiciones del lecho marino. La imagen obtenida
se presenta en una escala monocromatica, generalmente gris o amarillenta, en la que
la intensidad del color esté ligada con el tipo de suelo.
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Figura 14. Sonar de barrido lateral. (modificada de Finkl & Makowski, 2016)

Los materiales, y en estos casos, los sedimentos, tienen cierta impedancia
acustica lo que fisicamente representa la oposicion que ejerce un medio al paso de las
ondas sonoras a través de €l. Es una propiedad intensiva y esta en funcion de su
densidad y la velocidad del sonido en la masa. Este contraste en las propiedades es
aprovechado a lo largo de los sondeos en el fondo marino por los sonares de barrido,
diferenciando asi entre, rocas, suelos u otros objetos que reposen sobre el lecho marino
(Wille, 2005). Cuanto mas duro es el medio, la impedancia acustica es mayor y la
intensidad de la sefial de retorno es mas intensa. Asi pues, en materiales como rocas,
la intensidad es mayor y son representados por tonalidades mas oscuras en las
imagenes respecto a las zonas de suelos mas blandos, como arcillas, que se reflejan
en tonalidades mas claras (Finkl & Makowski, 2016).

En las representaciones obtenidas de estos sondeos, también se llegan a
observar sombras donde no hubo un reflejo de las sefiales acusticas. Esto corresponde
con areas donde se presentan cuerpos que sobresalen abruptamente del lecho marino
o depresiones, que permiten identificar potenciales riesgos para la instalacion de
estructuras, incluso para la navegacién maritima.

2.1.3. Perfilador somero y profundo
Estos son un tipo de sondeos sismicos de reflexion en los que se busca tener una buena
resolucion de las primeras capas estratigraficas del subsuelo marino, lo que es logrado
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utilizando sefiales de alta frecuencia. Conforme la frecuencia de las senales
disminuye, la profundidad de penetracion del sondeo aumenta, sin embargo, el ruido
en las capas superiores es mayor (Peuchen, 2013). Generalmente, se utilizan
conjuntamente sistemas de baja y alta frecuencia para describir la columna
estratigrafica dentro de las primeras centenas de metros.

La onda sismica emitida por el transductor penetra entre los estratos del
subsuelo y, el contraste de impedancia actstica entre uno y otro produce sefiales de
retorno hacia la superficie. Estas multiples sefiales reflejadas son registradas por
medio de un arreglo de hidréfonos remolcados por la embarcacion o algin otro
transductor de recepcion. Los perfiladores son equipos que Unicamente describen lo
que se encuentra directamente debajo de ellos, por lo que proporcionan perfiles
sismicos a profundidad a lo largo de la trayectoria seguida durante el sondeo (Finkl &
Makowski, 2016).

Con los perfiles es posible determinar los rasgos geologicos subsuperficiales,
establecer el espesor y el tipo de sedimentos, localizar salientes de roca, fallas o zonas
de acumulacion de gas y, al analizarse con el apoyo de perfiles electromagnéticos y
magnéticos, ayudan a localizar tuberias u otros equipos enterrados que de forma
individual seria muy dificil reconocer.

2.1.4. Vehiculos submarinos no tripulados
Estos vehiculos son relativamente nuevos, se trata de unidades submarinas que son
utilizados para la inspeccion y constante monitoreo visual en la superficie del fondo
marino, del estado de equipo o estructuras, como tuberias, plataformas marinas o sus
cimentaciones a través de video o fotografia.

Estos equipos se dividen en dos: 1) los remotamente operados (ROV, Remotely
Operated Vehicles), que se encuentran conectados a una embarcacion por medio de
cables a través de los cuales envian y reciben informacion y son controlados desde
ella o 11) los autébnomos (AUV, Autonomous Underwater Vehicles) operan de forma
independiente y sin algln tipo de conexion fisica con la embarcacion en la superficie
(Fulop, 2015).

En algunos casos estos vehiculos ademads estan equipados con los equipos de
exploracion antes mencionados (los ecosondas, sonares de barrido y/o perfiladores) y
ejecutan el analisis del lecho marino simultdneamente, reduciendo considerablemente
el tiempo de las exploraciones geofisicas.
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2.2.Interpretacion de registros

Los mapas de batimetrias obtenidos por los ecosondas suelen mostrarse en escalas de
colores y presentan isObatas que son las curvas que unen los puntos con iguales
profundidades. Es muy importante comparar estos mapas con los obtenidos de los
sonares de barrido lateral ya que, si bien el area de estudio puede no presentar cambios
de profundidad considerables, el tipo de sedimentos puede ser variable y esto
representar un peligro para la instalacion de las plataformas marinas, en este caso para
las autoelevables.

Con esta comparacion se puede observar la extension y variaciones laterales de
los cuerpos sedimentarios, de igual manera es importante analizarlo junto con los
perfiladores para determinar los espesores verticales y las alternancias a profundidad.
En el andlisis de las imagenes geofisicas también es importante la determinacion y
ubicacidn de factores antropogénicos, asi como de evaluar la afectacion que pudieran
ocasionar a los trabajos costa afuera.

Todos estos andlisis son cualitativos y son la base de la argumentacion para la
programacion de las campafias de exploracion geotécnica especificas para cada tipo
de cimentacion de plataformas marinas. Ademas, esto permite determinar plantillas
de pruebas y muestreo Optimas, y es esqueleto del diagrama de correlaciones para la
generacion de un modelo completo del subsuelo marino.
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3. CARACTERIZACION GEOTECNICA COSTA FUERA

La aplicacion de la geotecnia en el area de la explotacion de hidrocarburos tiene dos
enfoques fundamentales: 1) el de describir las caracteristicas geomecanicas del
yacimiento en si, en lo que respecta a establecer las propiedades y el comportamiento
del Sistema Petrolero antes, durante y después de la explotacion del hidrocarburo, y
i1) la geotecnia encaminada a la caracterizacion del fondo marino, donde el objetivo
es determinar el sitio Optimo en que se ubicard una plataforma petrolera tomando en
cuenta las caracteristicas del suelo (Figura 15), es decir, sus propiedades indice, las
hidraulicas y mecénicas que permitan proyectar el comportamiento que tendra ante la
estructura de perforacion o explotacion petrolera.

Figura 15. Factores por considerar en la caracterizacion geotécnica del fondo marino.

Para los estudios de caracterizacion del fondo marino se toma en cuenta la
informacion obtenida durante las campafias de exploracion geofisica mencionadas en
el capitulo anterior. A partir de esto, se determina el plan de perforacion y muestreo
para la realizacion de pruebas que permitan desarrollar el geo-analisis (Figura 16) de
las condiciones superficiales y subsuperficiales locales, asi como correlaciones para
el disefio de la cimentacion de la plataforma.

Esta etapa dentro del proceso de construccion de infraestructura costa afuera,
especialmente en el caso de la cimentacion de las plataformas que se desplantan en el
suelo marino, es de suma importancia ya que con base en un buen programa de
caracterizacion y evaluacion se reducen riesgos, ademds de posibles costos de
modificacion del disefio de los proyectos (Peuchen, 2013).
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* Restringir dreas de posible cimentacion
Localizar fallas y deslizamientos

Determinar estratigrafia
<o * Muestreo del fondo marino +

* Determinar propiedades del suelo ocednico
<. * Modelar comportamiento ante la estructura
/

Figura 16. Informacion a analizar durante la caracterizacion del fondo marino y la cimentacion de
plataformas marinas.

3.1.Pruebas In situ

Para la realizacion de las pruebas en sitio o las actividades de muestreo se utilizan
embarcaciones posicionadas en el area de estudio. En este tipo de operaciones el
tirante de agua es un factor que restringe la caracterizacion geotécnica, empleandose
unicamente a zonas donde no se exceden los 3000 m. Asi mismo, la profundidad de
penetracion en el suelo se limita dependiendo de las caracteristicas de éste, llegando
a profundidades aproximadamente de 60 m para operaciones comenzadas a nivel del
suelo (seabed operations), o hasta 400 m si las pruebas se realizan a partir del fondo
de una perforacion previa (downhole operations) (Lunne, 2012; Fugro, 2013). El
alcance de la prueba también depende del tipo de plataforma o estructura a instalar,
limitandose a menos de la primera centena de metros en el suelo para el caso de las
plataformas autoelevables.

3.1.1. Prueba de penetracion de cono (CPT)
Este es un ensayo realizado en Tierra y costa afuera en suelos blandos a
moderadamente consolidados (arcillas, limos y arenas) para la obtencion del perfil
continuo a profundidad que permita determinar la estratigrafia, la deteccion de
horizontes (como lentes hasta de centimetros de espesor) y estimar las propiedades
ingenieriles de los suelos.

Los equipos utilizados, llamados penetrémetros, varian en tamafio y constan
de un cilindro acoplado en su parte terminal a una punta cénica que se inserta
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verticalmente el suelo a una velocidad constante de 2 cm/s (ASTM D5778-12) al
aplicarle una fuerza vertical. En la ejecucion del CPT (Cone Penetration Test) costa

afuera, se utilizan embarcaciones con posicionamiento dindmico, desde las que se
lanzan maquinas de perforacion del fondo marino (Fugro, 2013).

A lo largo de la prueba, se obtienen los parametros de respuesta del suelo a la
penetracion. El sistema determina principalmente: 1) la resistencia de punta (g.) a
través de un sensor colocado en el cono, i1) la friccion lateral (fs) por medio de un
sensor en el cilindro y 1i1) la presion de poro (12) medida generalmente en la interface
cono-cilindro por medio de piezometros (la prueba se nombra CPTu o PCPT si obtiene
este parametro, Figura 17) (Devincenzi & Frank, 2004). En algunos equipos se llegan
a adquirir la temperatura, la resistividad y conductividad eléctrica (RCPT) y/o las
velocidades de ondas sismicas para elaborar registros sismicos a profundidad (SCPT).

Figura 17. Penetrometro que mide la presion de poro (Piezocono). Son mayormente utilizados
aquellos que tienen los piezometros colocados en la base del cono, obteniéndose u. (modificada de
Devincenzi & Frank, 2004).

La resistencia de punta (q.) es la fuerza vertical medida en el sensor de punta,
dividida entre el area del cono; y la friccion lateral (f;) es la fuerza de corte medida en
el encamisado del cilindro, entre el area total de su superficie:

0 Qs

dc =" [MPal] y fi = —IkPal ... ... ... Ec.(1)y (2)
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A partir de estos dos parametros y la presion de poro (u2) obtenidos por el
penetrometro, se derivan otros como: 1) la relacién de friccion (Ry), ii) la resistencia
total de punta (g:) que corresponde al valor de la resistencia del cono corregida por
efecto de la presion de poro, iii) la resistencia neta de punta (gn.r) corregida por efectos
del esfuerzo total vertical y iv) la relacion de exceso de presion de poro (B,). Estos
parametros se calculan mediante las siguientes expresiones (ASTM D5778-12):

fe
Ry =->.100 ...... ... Ec.(3)
qdc
q: = q. + (1 — a)u,[MPa] y Qnet = Q¢ — Opo|[MPalj ... ... ... Ec.(4) y (5)
__ Uz~ Up
By =100 .. ... Ec.(6)

Donde: a: relacion neta de areas. Valor constante que varia dependiendo el tipo de
penetrémetro, utilizadndose valores entre 0.45 y 0.8.

uo: presion hidrostatica estimada a profundidad. u,=72*(yw)

ove: esfuerzo total de carga vertical a profundidad considerando el espesor y
peso unitario de cada capa de suelo. g,,=X (AZs* ;)

La utilidad de estos pardmetros es poder estimar 1) la densidad relativa (D,) y
caracteristicas friccionantes de los suelos gruesos por las que se penetra, ii) la
resistencia al corte no drenado (S,) de limos y arcillas y iii) la capacidad de carga (qui)
para las cimentaciones (Mashhadifarahani & Paraguassu, 2015) que serd abordada en
el Capitulo 4. Los datos son tomados constantemente en intervalos menores de 5 cm,
(dependiendo de la resolucion del instrumento) y enviados a equipos de computo para
observarlos graficamente en tiempo real, lo que permite parar la prueba si se exceden
los limites tolerables de inclinacion, friccion o de resistencia en el instrumento (como
sucede cuando se llegan a alcanzar estratos de suelos gruesos densos o finos altamente
cementados o litificados).

El los perfiles (Figura 18) cada parametro es desplegado en forma
independiente, facilitando la correlacion entre ellos, de tal manera que se pueda
determinar las condiciones del subsuelo al observar las variaciones de cada uno a
profundidad.
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Figura 18. Ejemplo de un registro obtenido de CPTu en que se observa la variacion a profundidad
de los parametros de resistencia total de punta, la friccion lateral, presion de poros y la relacion de
friccion. (modificada de ASTM D5778-12).

» Densidad Relativa (D))

Este es un parametro que cuantifica en forma porcentual el grado de compactacion en
el que se encuentran los suelos gruesos. Es calculado en laboratorio con la relaciéon de
vacios maxima (emax), minima (enin) y actual (e) de una muestra de suelo, en donde
valores cercanos a 0% significan un suelo muy suelto y valores cercanos a 100%
suelos muy densos. La importancia de este pardmetro radica en que esté relacionado
con la resistencia al corte de los suelos gruesos, en donde los suelos mas densos
tienden a ser mas resistentes (Budhu, 2010).
p, = Smax”¢ Ec.(7)
€max — €min

La estimacion de este parametro también puede ser por medio de expresiones
empiricas aportadas por diferentes autores a partir de los resultados de las pruebas de
penetracion en campo. Sin embargo, cada una es aplicable para caracteristicas
especificas en los suelos y debe ser utilizada de acuerdo con la similitud entre
condiciones locales del proyecto en cuestion y los suelos que sirvieron para cada
desarrollo.
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> Resistencia al esfuerzo cortante no drenado (S.)

La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos (7) es el parametro mas importante
para su caracterizacién geotécnica y es necesaria para la determinaciéon de la
capacidad de carga de cimentaciones, taludes u otras obras de ingenieria. Esta
resistencia significa la maxima oposicion interna que el suelo ofrece por area unitaria,
contra la falla por deslizamiento a lo largo de cualquier plano dentro de ¢l (cuando
esta sujeto a fuerzas de corte).

Existen diferentes modelos para interpretar la resistencia al corte dependiendo
de las condiciones de carga y de las caracteristicas propias del suelo (Budhu, 2010).
Uno de los principales aspectos a considerar es si seran condiciones drenadas o no
drenadas las que gobernardan al momento de la aplicacion de la carga. Es decir, si el
exceso de presion de poro en el suelo se disipard o no durante la carga.

Empiricamente se han determinado relaciones que permiten calcular la
resistencia al corte de los suelos no drenados (S.) mediante los resultados del CPTu a
partir de la resistencia neta del cono (¢gnet) mediante la siguiente expresion:

_ Qnet
Nyt

S, [kPa] ... ... ... Ec.(8)

Donde: Ny factor empirico de capacidad de carga o factor de cono. Estimado para
cada tipo de suelo. Puede ser ajustado mediante los valores determinados en
las pruebas VM y triaxial UU mencionadas mas adelante.

3.1.2. Prueba de veleta remota in situ (VST)
La prueba de Veleta Remota In Situ (Vane Shear Test) se realiza a intervalos fijos de
profundidad en suelos finos saturados no permeables (arcillas y limos) para
determinar de manera puntual la resistencia in situ al esfuerzo cortante no drenado por
veleta (Suy).

En las operaciones costa afuera, se ejecuta introduciendo verticalmente un
tubo que en su interior contiene a la veleta, dispositivo formado por cuatro aspas
planas rectangulares o trapezoidales dispuestas en forma de cruz. Se suelen utilizar
veletas mas pequenas para suelos mas resistentes, guardando siempre una proporcion
diametro-altura H/D=2 (Figura 19).
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Figura 19. Geometria de las veletas. a) veleta con aspas rectangulares. b) veleta con aspas en
forma de trapecio (ambos extremos en punta). c) veleta con aspas en forma de trapecio (extremo
inferior en punta). En todas se gurda la proporcion D/H=2 (tomada de ASTM D2573-15/D2573M-
15el).

Una vez alcanzada la profundidad deseada, la veleta es desplegada por debajo
hasta alcanzar una distancia equivalente de cinco D para no afectar los resultados, se
le aplica un torque a velocidad constante para que las aspas logren girar sobre el eje
vertical y el suelo a su alrededor falle. Se considera que la velocidad de giro debe ser
de 0.1° por segundo (ASTM D2573-15/D2573M-15el).

El torque maximo (7na) empleado se utiliza para calcular S, después se
realizan de 5 a 10 giros rapidos mas en el mismo sitio para la obtencion de la
resistencia al corte remoldeada (S.~) a partir del torque residual aplicado (7s). Los
resultados obtenidos varian de acuerdo con la geometria de las aspas de la veleta,
incluyéndose en las ecuaciones para el céalculo factores como los angulos de corte de
las aspas (i y ir, ilustrados en la Figura 19) para corregir los resultados. Las
expresiones correspondientes a veletas con aspas rectangulares (las mayormente
utilizadas) son las siguientes:

T, T,
Sy = 0.237 g‘;x [kPa]l v Sy = (0.237 l’)“e;) w,[kPal ... ... ... Ec.(9) y (10)

Donde: .. factor de correccion de movilizacion del suelo, relacionado a suelos con
Indice de Plasticidad >5% (sec. 3.3.2). uy=1.05-0.045*(IP)">
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Esta prueba no se lleva a cabo en materiales permeables como arenas debido a
que son materiales drenantes y presentarian evaluaciones incorrectas. Tampoco se
considera para suelos finos que tengan una resistencia al corte mayor a 200 kPa.

3.2.Pruebas de Laboratorio
Las pruebas geotécnicas de laboratorio se llevan a cabo costa afuera en las
embarcaciones simultdneamente a las operaciones de muestreo y/o en laboratorios
geotécnicos en Tierra. Se ejecutan a partir de muestras de suelo marino alteradas e
inalteradas, tomadas a ciertos intervalos de profundidad dependiendo de cada sitio.
En ocasiones se llegan a repetir en Tierra pruebas de laboratorio realizadas en sitio
con el fin de complementar y corroborar resultados.

Se dividen principalmente en tres tipos: 1) las pruebas para la clasificacion de
los sedimentos realizadas en muestras alteradas (vea seccion 3.3.1 a 3.3.4), ii) las
realizadas para la determinacion de sus propiedades estaticas en muestras inalteradas
y remoldeadas (vea seccidon 3.3.5 a 3.3.7) y 1i1) y las que se desarrollan para determinar
la consolidacion de los sedimentos (vea seccion 3.3.8)

3.2.1. Analisis granulométricos
Los analisis granulométricos son empleados para la clasificaciéon de los suelos
naturales organicos e inorganicos mediante un sistema unificado (Sistema Unificado
de Clasificacion de los Suelos) que otorga a cada tipo de suelo un simbolo y nombre
genérico, con base en su tamafio de grano y sus caracteristicas plasticas (inicamente
para suelos finos) (Tabla 1y 2).

Para llevar a cabo la clasificacion, se utilizan tamices para la separacion de la
muestra seca representativa a través de mallas de apertura 3 in, % in, No. 4, No. 10,
No. 40 y No. 200. Con las que se determina el porcentaje de masa de las porciones de
suelo retenidas en cada una de ellas, respecto al total de la muestra.

Con lo anterior, se obtienen dos grupos mayores: 1) la fracciébn gruesa,
conformada por las particulas de didmetros mayores a 75um y retenidas por encima
de la malla No. 200; y i1) la fraccidn fina, que pasa la malla No. 200 y los diametros
de sus particulas son menores a 75 pm.

Si mas del 50% de la muestra de suelo corresponde a fraccion gruesa, se
construye una grafica semilogaritmica acumulativa con los porcentajes de suelo
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obtenidos en cada malla vs el tamafio de grano. Con ésta, se obtienen el tamafio de
grano correspondiente a los deciles Do, D30 y Dso de la distribucion granulométrica y
se calculan dos parametros que proporcionan una idea de la dispersion de tamatios de
grano del suelo: el coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura (Cc),

mediante las siguientes expresiones:

Cu

_ Deo
DlO

Cc=

(D30)?

Ec.(11) y (12)

Utilizando Cu y Cc, asi como el porcentaje de fraccion fina obtenida y su

clasificacion previa mediante la carta de plasticidad (Figura 20), los suelos gruesos se

clasifican conforme lo establece la Tabla 1 :

Tabla 1. Clasificacion de los suelos gruesos mediante el SUCS (modificada de ASTM D2487 - 17).

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

Caracteristicas Simbolo del Nombre del Grupo
Grupo
Arenas < 15% Grava bien gradada
Cuzdy1=Ccs=3 GW
Gravas limpias ¥ Arenas = 15% ' Grava bien gradada con arena
(finos = 5%} Arenas < 15% Grava pobremente gradada
Cu<4 ylo [Cc<1 o Co=3 GP
viol ! Arenas = 15% Grava pobremente gradada con arena
Finos: ML o MH (Cu =4 y | Arenas < 15% GWLGH Grava bien gradada con limos
1= Cc =3) Arenas =15% v Grava bien gradada con limos y arena
— - 3 - -
GRAVAS FTEu::.:;L. E;I; EICCE‘.I;;:H irenas ; 1;: GW.GE - Gr;l\.rﬂ I::|E:rl|:I g;adada cur.luarmlla
mis del 50% de Gravas con ¥ ) renas = 15 rava bien gradada con arcillas y arena
la graceion 0% < finos<] 2% Fines: ML o MH (Cu=4 y/o| Arenas = 15% GP-GH Grava pobremente gradada con limos
gruesa es [Cce1 o Ce=3]) Arenas = 15% Grava pobremente gradada con limos y arena
retenida en malla Finos: CL, CH o CL-CH Arenas = 15% Grava pobremente gradada con arcillas
' . GP-GC
Mo.4 (Cuzd yfo [Co<1 0 Ce=B]} | arenas = 15% Grava pobremente gradada con arcillas vy arena
Finos correzponden a Arenas < 15% am Grava limosa
G limos Arenas = 15% ) Grava limpsa con arena
ﬁn;ﬂ:?fi'lszl Finos correzponden a Arenas < 15% ac Grava arcillosa
X arcilas Arenas = 15% Grava arcillosa con arena
SUELOS 12%) - - - -
GRUESODS Finos corrspondientes a | Arenas < 15% GCGH Grava limo-arcillosa
. CL-ML o CH-MH Arenas = 15% ) Grava limo-arcillosa con arena
mas de 50% = 1o = o Tnd
corresponde N Cuzby 1= Co <3 ravas < 15 W r.ena ien gradada
fraccion gruesa Arenas limpias Gravas = 15% Arena bien gradada con grava
(finos < 5%) Gravas = 15% Arena pebremente gradada
Cu=§ y/o [Cc=1 o Cc=3] Sp
ux8 yio [Ce<t o Cex3] Gravas = 15% Arena pobremente gradada con grava
Finos: ML o MH (Cu =6y | Gravas <15% SY-EH Arena bien gradada con limos
1= Co =3) Gravas = 15% o Arena bien gradada con limos y grava
Finos: CL, CH o CL-CH Gravas < 15% Sw.se Arena bien gradada con arcilla
ARENAS Arenas con (Cu =6y 1= Cc =23) Gravas = 15% o Arena bien gradada con arcillas v grava
mas del 59_"?_5 92 | cop . finng<ize | Finos: ML o MH (Cu<6 yio| Gravas < 15% Sp.sH Arena pobremente gradada con limos
la graccion [Cc=1 o0 Ce=3]) Gravas = 15% Arena pobremente gradada con limos y gravas
g:rlr:lllzﬂrdl:;ﬂiﬂ Finas: CL, CH o CL-CH Gravas < 15% - Arena pobremente gradada con grava
(Cu<6 yfo [Cc<1 0 Ce=Bl} | Gravas = 15% Arena pobremente gradada con arcillas v grava
Finos correzsponden a Gravas = 15% oM Arena limosa
A limes Gravas = 15% i Arena limosa con grava
ﬁngzn?f;uczl Finos correzsponden a Gravas = 15% s Arena arcillosa
1295 arcilas Gravas = 15% Arena arcilosa con grava
! Finos corrspondientes a | Gravas < 15% sesn Arena limo-arcilloza
CL-ML o CH-MH Gravas = 15% ) Arena limo-arcillosa con grava
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Si mas de 50% de la muestra de suelo es fraccion fina, la clasificacion es

realizada conforme a la Tabla 2, mediante la determinacion de los limites de

consistencia, la utilizacion de la carta de plasticidad (sec. 3.3.2) y complementada con

los porcentajes de arena y gravas obtenidos en el analisis granulométrico de la fraccion

gruesa obtenida.

Tabla 2. Clasificacion de los suelos finos inorganicos mediante el SUCS (modificada de ASTM
D2487 - 17).

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

215% de arenas

.y Simbolo
Caracteristicas Nombre del Grupo
del Grupo
20% d <15% de suelos gruesos FEEEEERRE Arcilla
< e
15ssuelos %Arena = %Gravas Arcilla con arena
1P=7y se |suelos gruesos —_——— -
f' gruesos<30%sz %Arena < %Gravas Arcilla con grava
rafica en
g <15% de gravas CL Arcilla arenosa
osobrela YeArenazfGravas —_———]
linea A 230% de 215% de gravas Arcilla renosa con grava
suelos gruesos %A %G <15% de arenas Arcilla gravosa
rena ravas ————
215% de arenas Arcilla gravosa con arena
20% d <15% de suelos gruesos FEEEEERRE Arcilla limosa
< e
%Arena 2 %Gravas Arcilla limosa con arena
4zIP<Ty se suelos gruesos  15<suelos gruesos<30% —M—
i %Arena < %Gravas Arcilla limosa con grava
rafica en
LL <50 i <obre la %A %G <15% de gravas CL-ML Arcilla limo-arenosa
renaz¥%Gravas #————————
linea A 230% de 215% de gravas Arcilla limo-arenosa con grava
suelos gruesos Y Arena<dGravas <15% de arenas Arcilla limo-gravosa
215% de arenas Arcilla limo-gravosa con arena
<15% de suelos gruesos FEEEEERRE Limo
SUELOS <30% de -
%Arena = %Gravas Limo con arena
FINOS suelos gruesos  15<suelos gruesos<30% —M—
S0% IP<4 o por %Arena < %Gravas Limo con grava
o
B debajo de <15% de gravas ML Limo arenoso
mas pasa . %Arenaz¥Gravas E——
la malla lalinea A 230% de 215% de gravas Limo arenoso con grava
No.200 suelosgruesos YeArena<iGravas _ <15%dearenas | Limo gravoso
215% de arenas Limo gravosos con arena
20% d <15% de suelos gruesos FEEEEREEE Arcilla de alta plasticidad
< e
suelos gruesos 15<suel <30% %Arena = %Gravas Arcilla de alta plasticidad con arena
<suelos gruesos —_————]
IPeno %Arena < %Gravas Arcilla de alta plasticidad con grava
sobre la %A %G <15% de gravas CH Arcillz de alta plasticidad arenosa
. renaz¥%Gravas #————————
linea A 230% de 215% de gravas Arcilla de alta plasticidad arenosa con grava
suelos gruesos %A %G <15% de arenas Arcilla de alta plasticidad gravosa
rena ravas ————
LL 250 215% de arenas Arcilla de alta plasticidad gravosa con arena
20% d <15% de suelos gruesos FEEEEERRE Limo de alta plasticidad
< e
suelos gruesos 15<suel <30% %Arena = %Gravas Limo de alta plasticidad con arena
<suelos gruesos —_——————]
IP debajo %eArena < %Gravas Limo de alta plasticidad con grava
de lalinea %A %G <15% de gravas MH Limo de alta plasticidad arenoso
renaz¥%Gravas #————————
A 230% de 215% de gravas Limo de alta plasticidad arenoso con grava
suelos gruesos % %G <15% de arenas Limo de alta plasticidad gravoso
rena ravas ————

Limo de alta plasticidad gravoso con arena

3.2.2. Limites de consistencia
Los Limites de consistencia o Limites de Atterberg se realizan a las muestras de suelos

que pasan la malla No. 40 para clasificarlos, segtin el estindar ASTM D4318-17el.
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Este ensayo consiste en determinar el contenido de agua (w) correspondiente al limite
plastico (LP) y al limite liquido (LL).

» Limite Liquido, LL

Los suelos tienen cinco estados de consistencia: solido, semi-solido, plastico, semi-
liquido y liquido, los cuales se diferencian por la facilidad con la que se deforman
segliin su contenido se agua. El limite liquido corresponde al contenido de agua (w.)
en que el suelo pasa del estado plastico al semi-liquido (Juarez & Rico, 2005).

Se determina experimentalmente con un instrumento denominado Copa de
Casagrande en que se coloca una porcién de muestra homogeneizada, a la que se le
realiza una incision central dividiéndolo en dos secciones. La Copa de Casagrande es
sometida a golpeteos a ritmo constante de forma manual o motorizada hasta que el
suelo falla, fluyendo y uniéndose las dos porciones del suelo en el centro del
dispositivo. El nimero de movimientos o golpeteos necesarios para que esto suceda
(N) es registrado.

Este proceso es repetido para un minimo de tres porciones de la muestra de
suelo con diferentes contenidos de agua (agregada por el laboratorista) y realizando
una comprobacion para cada una de ellas, en donde N no debe diferir en més de dos
golpes. Para cada espécimen de suelo utilizado, se debe tomar una porcidn y calcular
su contenido de agua por medio de la expresion:

Donde: mpuum: masa del suelo humedo

msec: masa del suelo después de ser secado mediante horno.

Con el minimo de los seis datos obtenidos en estas pruebas, se grafica w vs N
de forma semilogaritmica y se determina una recta que se ajuste a los datos. Se
considera que el limite liquido, corresponde con el contenido de agua para el que se
necesitan 25 golpes hasta que el suelo falle (ASTM D4318-17¢l).
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» Limite Plastico, LP

Representa el contenido de agua (wp) en que el suelo cambia del estado semi-solido
al plastico (Juarez & Rico, 2005). Para determinarlo, se forman pequefios rollos
remoldeando muestras de suelo hasta que alcancen 3.2 mm de diametro y se observe
agrietamiento en su superficie o se comiencen a romper. Con estos rollos, se hacen
dos muestras de suelo de 6 g cada una y se les determina el contenido de agua. De
estos dos valores de contenido de agua, se obtiene el promedio entre ambos y €ste
correspondera con el limite plastico LP (ASTM D4318-17el).

Por medio de los parametros obtenidos, se determina el rango de contenido de
agua en el que el suelo se comporta plasticamente, es decir, el Indice de Plasticidad
(IP) y el Indice de Liquidez (LL) utilizando las siguientes expresiones:

IP=LL—LP vy IL=———.. ... Ec.(14) y (15)

Estos pardmetros son utilizados para la clasificacion de la fraccion fina de los
suelos mediante una carta de plasticidad (Figura 20) en donde se grafica el /P en
funcion de LL. En esta carta, se subdividen los suelos, considerandolos de baja
plasticidad cuando LL<50 y de alta plasticidad cuando LL>50. La linea A, separa
entre limos y arcillas, ubicandose por debajo de ella las muestras que corresponden a
limos. La linea U separa a los valores que no son realisticos de obtener, por lo que las
pruebas ubicadas en la parte superior no son confiables.
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Figura 20. Carta de plasticidad para la clasificacion de suelos finos mediante los limites de
consistencia (modificada de ASTM D2487-17).

33



Cimentacion de Plataformas Marinas Autoelevables
Leslie Barajas Coria

Determinar si un suelo fino es de alta o baja plasticidad resulta de gran
importancia ingenieril. Significa qué tan capaz es el suelo de deformarse rapidamente
sin que ocurra rebote eléstico, variaciones volumétricas ni agrietamientos, lo que esta
relacionado con su compresibilidad y permeabilidad. El /L tiene una gran aplicacion
debido a que nos indica el grado de consolidacion del suelo y presenta una relacion
directa con la resistencia al esfuerzo contante no drenado de arcillas, proporcionando
una tendencia general de comportamiento de ésta (Crespo, 2004; Juarez & Rico,
2005).

3.2.3. Contenido de carbonatos
Esta es una prueba muy simple en la que, a las muestras de suelo de 1 g previamente
secadas e introducidas en un gasémetro, se les agrega acido clorhidrico (HCI) al 10%
de concentracion y se determina la presion de didxido de carbono (COz) emanada de
la reaccidn para estimar el porcentaje material soluble presente (ASTM D4373-14).

3.2.4. Gravedad especifica (Gs)
La gravedad especifica de los suelos es una relacion entre el peso de las particulas del
suelo con el peso del agua que ocuparian el mismo volumen.

Este pardmetro se obtiene a partir de pruebas de laboratorio por medio del
picnometro (ASTM D854-14). Consiste en introducir una masa de suelo conocida en
¢l, pesarlos y posteriormente agregar agua destilada hasta aproximadamente la mitad
de su capacidad. Se mezcla, se retira el aire a través de calor o vacio y posteriormente
se llena de agua destilada y se pesa.

D
2
Il
S
I

) = ... Ec.(16) y (17)
V.;yw Mpw - (Mpws_Ms) (

Donde: W;: peso de los solidos
Vs: volumen de los so6lidos
yw: peso volumétrico del agua. y,,=9.8 1kN/m?
M;: masa del suelo

Mpy: masa del picndmetro s6lo con agua.
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M,,s: masa del picndmetro con agua y suelo

La gravedad especifica de los suelos varia generalmente entre 2.7 y 2.8 y de no
poder ser determinada experimentalmente, se utilizan tablas con valores
correspondientes a suelos similares dentro del rango.

» Peso volumétrico sumergido (y")

Este parametro es utilizado para la creacion del perfil de esfuerzos verticales efectivos
en el suelo para el analisis de las cimentaciones y puede ser obtenido en campo a
través la estimacion del peso volumétrico de la muestra de suelo y restando el peso
volumétrico del agua salada marina, o a partir de los valores obtenidos en laboratorio
de la gravedad especifica por medio de:

Y =Yw [TWGS] — Ywsalada [ﬁ] ......... Ec.(18)

Donde: y.: peso volumétrico del agua. y,=9.8 1kN/m’
Ywsalada: PESO volumétrico del agua salada ywsaiada=10kN/m?

w: contenido de humedad de la muestra.

3.2.5. Prueba de veleta miniatura (VM)
Las pruebas de veleta miniatura (VM) se llevan a cabo en muestras de suelos saturados
finos predominantemente arcillosos de suaves a duros (ASTM D4648/D4648M — 16).
Se trata de una version a escala de la prueba de VST (vea seccion 3.2.2) para
determinar su resistencia al esfuerzo cortante no drenado (7) y el residual.

Consiste en introducir en una muestra de suelo, una veleta formada por cuatro
hojas rectangulares (con una relacion largo-diametro H/D=2 6 1) dispuestas a 90°
entre si (Figura 21) y aplicarle un torque (7) a velocidad constante por medio de un
sistema motorizado con resorte hasta que el suelo a su alrededor falle. La muestra de
suelo debe ser intacta de una forma cilindrica, con didmetro igual a 2D y altura 2H.
La prueba se realiza cuando la muestra aiin se encuentra en el tubo muestreador.
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Figura 21. Veletas miniaturas utilizadas en la prueba. Sus didametros pueden variar desde los
12.7mm a 25.4mm (ASTM D4648/D4648M — 16).

Una vez fallado el suelo, se registra el T, aplicado y se calcula 7.
Posteriormente, se procede a hacer girar rdpidamente la veleta de 5 a 10 veces mas
para calcular la resistencia remoldeada del suelo (z.s) conforme al 7,.s. Las ecuaciones
para calcular las resistencias son (ASTM D4648/D4648M — 16);

T = Ty * k[Pa] y Tros = Tres * kK[Pal] ... ... ... Ec.(19) y (20)

2*109[ 3H
D2 “3H+D

]

Donde: k: constante relacionada a la forma de la veleta. k =

3.2.6. Compresion triaxial no consolidada, no drenada (UU)
Este ensayo se realiza sobre muestras inalteradas de suelos cohesivos saturados
(principalmente arcillas) para determinar su relacion esfuerzo-deformacion, asi como
su resistencia al corte sin que ocurra drenaje ni consolidacion. Es un complemento a
la prueba de VST y VM (sec 3.2.2 y 3.3.5). Se aplica en situaciones en las que se
considera que en sitio no ocurrird drenaje o consolidacion del suelo, debido a la
rapidez con la que son aplicadas las cargas.

Se realiza en muestras de suelo inalteradas o remoldeadas cilindricas de
didmetro minimo de 3.3 cm y altura 2-2.5 veces el diametro, las que son revestidas
con una membrana impermeable y se les aplica confinamiento por medio de una
cdmara triaxial, hasta que la muestra falla a compresion. Las presiones de
confinamiento son creadas por camaras de presion hidrostatica que ejercen esfuerzos
principales laterales (62 y 63), al mismo tiempo que un piston somete al espécimen a
un esfuerzo principal axial (1) de forma controlada. En este ensayo, la presion de
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confinamiento es homogénea a lo largo de la probeta cilindrica, por lo que 62 = o3,
mientras que o) siempre va a corresponder al esfuerzo mayor (ASTM D2850 — 15).

Al final de la prueba se observa el modo de falla, la deformacion vertical (e)
que presenta la muestra y el esfuerzo desviador (o, diferencia entre el esfuerzo
principal mayor y el menor). Con estos dos parametros se construye el grafico
esfuerzo-deformacion para poder observar caracteristicas como la consolidacion vy,
con los esfuerzos principales, se construye el circulo de Mohr para obtener la
resistencia al corte no drenado (S.) en el momento de la falla.

AH P
£=— o=0,—0;=— [kPa]...... Ec.(21) y (22)
H, A
0, =0 + Py [kPa] 03 = P.gm [kPal ... ... ... Ec.(23) y (24)
o, — O
S, = 173 [kPa] ...... .. Ec.(25)

Donde: AH: cambio de longitud de la probeta.
Hy: longitud inicial de la probeta.
P: carga axial aplicada
A: &rea promedio de la seccion trasversal. A=4,/(1- ¢€)
o: esfuerzo desviador a la hora de la falla.

Peam: presion de la cdmara hidrostatica.

Los valores obtenidos de esta prueba son tomados con cierta discrecion porque
para la caracterizacion de las condiciones marinas suele presentar amplia variabilidad
y los resultados suelen ser mas conservadores hasta con reducciones del 40%
(Mashhadifarahani & Paraguassu, 2015), debido a que las muestras ensayadas ya no
se encuentran sometidas a las mismas condiciones que en sitio.

3.2.7. Torcometro (TV) y Penetrometro de bolsillo (PP)
Estas son dos pruebas operadas de forma manual que permiten leer de forma directa
la resistencia al corte no drenado de los suelos cohesivos (S.) de las muestras
inalteradas obtenidas de los sondeos en la exploracion costa afuera.
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El torcometro (7orvane) es un instrumento compuesto por un resorte de torsion
conectado a un disco con veletas radiales en la parte inferior. Se opera presionando
las veletas hasta introducirlas completamente en la muestra de suelo v,
posteriormente, son rotadas a velocidad constante hasta que el suelo falle, indicando
directamente la resistencia al corte por la rotacién que realizo el resorte.

El penetrometro de bolsillo (Pocket Penetrometer) es una varilla cilindrica de
punta plana, conectada a un resorte, que es introducida a la muestra de suelo de manera
constante hasta una profundidad determinada, en donde la compresion que sufrid el
resorte del dispositivo indica la resistencia a la compresion del suelo, valor que al
dividirlo entre dos significa la resistencia al corte no drenado del suelo.

3.2.8. Pruebas de consolidacion por deformacion constante (CRS)
La prueba Constant Rate Strain se realiza en muestras de suelo inalteradas de suelos
cohesivos saturados, con el fin de determinar su comportamiento de consolidacion y
drenaje al ser sometidos a una carga axial compresiva que provoca una deformacién
constante axial (Juarez & Rico, 2005).

Se trata de una muestra cilindrica de suelo, colocada dentro de un anillo
metalico y entre dos fronteras porosas en las bases, a la que se le aplica una carga
axial generando una deformacion axial controlada ocasionada por el drenaje permitido
a través de una frontera, generalmente la superior. Por la superficie contraria a la que
se permite el drenaje, es medida la presion de fluido (ASTM 4186/D4186M-12).

En la prueba se obtienen las deformaciones axiales (¢.x) y los esfuerzos axiales
efectivos (¢’4) en un ciclo de carga y descarga de la muestra. Los datos anteriores se
grafican para observar la curva de consolidacion del suelo, en la que se pueden
observar tres comportamientos: 1) Zona A de recompresion en la que se deforma el
suelo bajo cargas a las que ya ha sido expuesto anteriormente, i1) Zona B o virgen que
muestra la reaccion ante cargas a las que no ha sido sometido en el pasado y iii) Zona
C de descarga (Juarez & Rico, 2005).

Con la curva anterior, se busca interpretar su presion de preconsolidacion
(¢’vm), que corresponde al punto de inflexion entre la Zona A y B. A partir de los
resultados de CPTu también se puede obtener un perfil aproximado del esfuerzo
vertical anterior maximo (o ’v») empleando la expresion:

0'ym = 0.33 % qp¢ [KPal] ... ... ... Ec.(26)
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Ademas, se pueden obtener la variacion del coeficiente de consolidacion (C.»),
la conductividad hidraulica (%), y la relacion de exceso de presion de poro (R.) para
cada incremento utilizando los esfuerzos efectivos verticales promedio entre ellos

(0 v.ave)-

2
Ogn = % [kPal] 0 an = Ogn — 3* Au,,,[kPal ... ... ... Ec.(27) y (28)
Hy—H
Egn = % * 100 AU, = Uy — O [KPA] ... ... ... Ec.(29) y (30)
0
k m? & HyHyy, rm
C,, = —2" [—] k, = nlohw ™y Ec.(31) y (32)
MynYw | S 2Auy,, Ls
Au
R,=—"" .. ... Ec.(33)
O-an

Donde: €4:: deformacion axial a cierto tiempo n.
Hy: altura inicial de la muestra.
H,: altura de la muestra en cierto tiempo #.
oan: esfuerzo axial total
fan: fuerza neta aplicada durante n.
A: area de la base de la muestra.
o’ an: esfuerzo axial efectivo promedio.
Aumn: exceso de presion de poro a la base en n.

ey eqe . & —&n-—
my,: compresibilidad de volumen entre incrementos. m,,,, = ———"——

0'an+1~0'an-1

yw: peso especifico del agua. 1,=9.8 1kN/m?

e . . AH. —AHy_ 1
en: tasa de deformacion entre incrementos. &, = ”“H Lt - -
0 n+1-tn-1
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3.3.Interpretacion de las pruebas de caracterizacion
Con las pruebas implementadas anteriormente se obtienen propiedades de los suelos
que, debe reconocerse, presentan dispersion inherente a su ejecucion, situacion y
origen de los materiales. Es necesario entonces siempre realizar una revision profunda
que permita seleccionar valores y generar perfiles con criterio ingenieril solido y que
sostenga los valores de parametros que seran empleados en los analisis de
cimentacion.

Tal es el caso de la resistencia al corte no drenado (S.) obtenida del CPTu,
VST, VM, UU, del torcometro y del penetrometro. El valor de resistencia final debe
ser correctamente estimado pues tiene total influencia en la prediccion de la
penetracion de las spudcan de las plataformas autoelevables. Otro ejemplo es el del
peso volumétrico sumergido, la definicion del perfil mas acertado se convierte en un
ir y venir entre valores medidos y los calculados tedricamente hasta que se cumple
con criterios de paro.

Esta etapa de integracion y post-analisis de los datos geotécnicos es la base de
un buen disefio en las cimentaciones. Asi, deben ser cuidadosamente seleccionados y
delimitados los estratos junto con sus propiedades geotécnicas correspondientes.
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4. DISENO DE CIMENTACIONES

Como parte de los estudios para la cimentacion de plataformas autoelevables es
necesario estimar la profundidad de penetracion esperada de las piernas, asi como la
distribucion de cargas que se generaran desde la estructura hacia el subsuelo a partir
de la cimentacion de las spudcan. Para esto, son necesarios los parametros de los
suelos emanados de la caracterizacion geotécnica, entre los que se encuentran la
resistencia al corte no drenado (S.), el peso volumétrico sumergido (y’) y el angulo de
friccion interna (@), necesarios para establecer el disefio 6ptimo para la instalacion.

La cimentacién de las plataformas autoelevables consiste en incrementar la
carga en las piernas, de modo que la spudcan vaya penetrando en el fondo marino
hasta que la capacidad de carga del suelo sea igual o mayor a la carga aplicada.
Durante todo este proceso, el suelo por el que se va insertando, falla y es desplazado
(Menzies & Roper, 2008).

La importancia de este proceso de disefio (Figura 22) radica en que debe ser
evaluado el comportamiento carga-penetracion buscando identificar los posibles
riesgos y evadirlos, lo que se logra con la utilizacion de métodos de calculo de
capacidad de carga y pruebas de precarga antes de la instalacion final.

Instalacion
dela

Obtencidn
Muestreo del Pruebas de los Métodos de Evaluacion Pruebas de

Plataforma
Autoelevable

suelo geotécnicas parametros calculo de riesgos precarga
de los suelos

Figura 22. Proceso seguido durante la etapa de diserio para la cimentacion de las plataformas
marinas autoelevables.
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4.1.Célculo de capacidad de carga de la spudcan
Tomando en cuenta las propiedades de los suelos, asi como la geometria de la spudcan
se busca determinar la penetracion estimada considerando la carga operativa y
maxima de la plataforma. A partir de diversos métodos, se calcula la capacidad de
carga y se obtienen curvas de penetracion (Figura 23) mostrando la interaccion suelo-
spudcan al ocurrir incrementos en penetracion debidos a incrementos de carga, que
permiten estimar la profundidad de penetracion en el fondo marino.

Figura 23. Curva de penetracion idealizada de la spudcan (modificada de Menzies & Roper, 2008).

Las curvas de capacidad de carga tienden a mostrar diferentes
comportamientos dependiendo de la estratificacion del suelo debido a que los
mecanismos de falla del suelo difieren a diferentes profundidades. Se pueden observar
picos de resistencia claramente cuando se alcanzan estratos de arena densas en los que
se muestran valores maximos de resistencia al corte que después se atentian hasta
alcanzar los valores residuales. También llegan a observarse estos picos en las
interfaces entre arenas-arcillas (Qiu & Grabe, 2012).
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4.1.1. Geometria de la spudcan
En la realizacion del modelo del comportamiento del suelo ante la penetracion de las
spudcan son utilizadas proyecciones circulares con diametros equivalentes a su forma
real, cuya finalidad es simplificar el proceso y obtener los resultados mas
aproximados.

En general, las expresiones numéricas para el disefio de las cimentaciones
requieren del diametro equivalente de la spudcan (B), el area de su seccion transversal
mayor (4) y su volumen (V). La geometria de la spudcan juega un papel fundamental
en el modelado y en la instalacion de las plataformas. Aquellos casos en que presentan
geometrias irregulares muestran un menor ajuste entre los valores de penetracion
estimados y los reales. Ademads, cambios en las dimensiones o la forma alteran la
penetracion y la falla del suelo. Por ejemplo, un aumento en el didmetro (B) genera
un incremento en la resistencia en la penetracion. La altura de la punta de la zapata
también afecta la eficiencia de la capacidad de carga, donde puntas mas achatadas y
de mayor area tienden a desplazar menor cantidad de suelo (Menzies & Roper, 2008;
Cruz et al., 2012).

4.1.2. Métodos de céalculo

Existen diversos métodos de calculo para estimar la capacidad de carga de las
spudcan, sin embargo todos estan acotados en el marco tedrico publicado por la
SNAME (Society of Naval Architect and Marine Engineers). Los métodos mas
recientes, y por esto mas usados, son el propuesto en la ISO 19905-1 (2012), el de la
SNAME (2008), Houlsby & Martin (2003) y Hossain et al, (2006). Sin embargo, se
continian empleando de manera internacional los postulados anteriormente por
Skempton (1951) y Hansen (1970).

» Skempton (1951)

Este método es empleado en perfiles de arcillas en el que la resistencia al esfuerzo
cortante se incrementa gradualmete con la profundidad. Parte de la ecuacion de
capacidad de carga de Skempton fue ajustada para poder aplicarse a la cimentacion
de plataformas autoelevables.

B D
Q= [5.14 (1 +0.2 Z) (1 +0.2 E) Suavg + yH’H] A+y'V [MN]...... Ec.(34)

Donde: D: profundidad de la maxima seccion transversal de la spudcan.
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A: area de la seccion transversal méaxima de la spudcan.

B: didmetro equivalente de la spudcan.

L: longitud menor de la spudcan.

H: profundidad de la cavidad de la spudcan desde el fondo marino.

Suave: resistencia al esfuerzo cortante del suelo a una distancia de B/2 de la
maxima seccion tranversal de la spudcan.

yu'". peso volumétrico sumergido promedio del suelo del fondo marino a la
cavidad dejada por la spudcan.

y": peso volumétrico sumergido promedio del suelo desplazado por la spudcan.
V: volumen de la spudcan.

Una restriccion de este método es que es utilizable unicamente si tiene una
relacion penetracion-didmetro de spudcan de D/B<2.5.

> Hansen (1970)

Al igual que el método anterior es aplicado a arcillas. Se considera que este método
es el que presenta mejores resultados en cuanto a las penetraciones estimadas y las
reales para ese tipo de perfiles (Menzies & Roper, 2008).

D
—) Suavg + yH’H] A+7vy'V [MN] ... .. Ec.(35)

B
Q= [5.14 (1 +0.2 7 + 0.4tan™! 5

Donde: Suavg: resistencia al esfuerzo cortante del suelo a una distancia de B/4 de la
maxima seccion trasversal de la spudcan.

» Terzaghi (1943)

Se utiliza en perfiles estratigraficos que contienen mayormente arenas
Q = [yiD(N, —1) + 0.3y3BN,JA+y'V [MN]........ Ec.(36)

Donde: y;": peso volumétrico sumergido promedio del suelo por arriba de A.
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y2": peso volumétrico sumergido promedio del suelo por debajo de A.
y": peso volumétrico sumergido promedio del suelo desplazado por la spudcan.

Ny y N,: factores de capacidad de carga que estan en funcién del dngulo de
friccion interna del suelo. Ny=e™*"*tan’(45+¢/2) y Ny=2(Ny+1)tang

> Houlsby & Martin (2003)

Aplicable a arcillas que aumentan linealmente su resistencia con la profundidad.
Q =[N.Syo +Yg'HIA+y'V [MN]......... Ec.(37)
Donde: s.,: resistencia al corte a la profundidad del area transversal maxima.

Neo: factor de capacidad de carga que depende de la rugosidad de la spudcan
(@), del angulo de su punta (f) y el ritmo de incremento de la resistencia a

profundidad (p). Ny = Neog + — [1 + 2P ]
tan;

6Syuo tang

Neow = (Ny + Nz 22) [1 4+ (0.212a - 0.097a) (1 - 053 -2
B Dyo.34
Ny =5.69(1 — 0.21cos £)(1 +2)

N, = 0.5 + 0.36(%)1'5 — 04(2)?
an—

2

> Hossain et al. (2006)

También aplicable a arcillas que aumentan de resistencia con la profundidad. Se aplica
para profundidades someras. Este método toma en cuenta el efecto que produce el
suelo si colapsa y rellena la cavidad de la spudcan incrementando la profundidad de
penetracion.

Q =[N.ySyo + Yu' HorJA+y'V  [MN]...... ... Ec.(38)

Donde: N..: factor de capacidad de carga determinado por medio de tablas. Si se
supera la profundidad critica de la cavidad de la spudcan (H.) a la que
permanece estable y constante: Neo= Nea.

New =10 (14 0.752) para = < 2 < 2; 0 Ney=11.5 para = > 2
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» SNAME (2008)

Combina los propuestos por Skempton y Hansen, aplicable igualmente a arcillas.
Q = (syN.s.d. +py)A+vy'V [MN]....... Ec.(39)

Donde: s,: resistencia al esfuerzo cortante a una distancia B/2 de la maxima seccion
transversal de la spudcan.

N~=5.14

s~1+(Ny/ N)(B/L)

Ny=e™tan’(45+¢/2)

d=1+0.4(D/B) para (D/B<1) o d~=1+0.4tan"'(D/B) para (D/B>1)

po: presion efectiva de carga vertical

Algunas consideraciones generales que se aplican a los métodos anteriormente
descritos tratan la suposicion de que la spudcan es de forma circular (B/L=1) y que la
cavidad que ésta genera mientras penetra es rellenada por el suelo desplazado
(yu'H=0). Asumiendo estas dos condiciones, algunas de las expresiones anteriores se
simplifican y esto facilita el analisis.

Realizando una comparacion de casos en los que se cuenta con la penetracion
estimada y la penetracion real a la hora de la instalacion de las plataformas, se ha visto
que el método de la SNAME arroja mejores resultados de prediccion de
comportamiento, mientras que el propuesto por Hossain tiende a proporcionar
penetraciones menores que la reales; por el contrario Houlsby y Martin generan
penetraciones mucho mayores que las reales (Menzies & Roper, 2008).

4.2.Pruebas de precarga
Las pruebas de precarga tienen como finalidad mostrar el comportamiento real de la
penetracion en el fondo marino de las spudcan al aplicar carga sobre las piernas de la
plataforma, asegurando que exista la suficiente capacidad de carga para soportar la
estructura incluso en condiciones extremas y que no exista penetracion adicional (Gao
et al., 2015).
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Son realizadas en etapas y consisten en utilizar valores de carga variables,
obtenidas del bombeo de agua en tanque de lastre del casco de la plataforma, para
monitorear el comportamiento suelo-spudcan al introducirlas al fondo marino
(Menzies & Roper, 2008). Con el fin de optimizar recursos, es utilizada una pierna
individual y se debe proporcionar el suficiente tiempo después de la aplicacion de la
carga, hasta que hayan cesado los asentamientos, para garantizar que la penetracion
haya cesado y se ha consolidado (API, 2006). En el caso del Golfo de México, se
manejan tipicamente una a dos horas de espera, exceptuando los casos para los que
existe el riesgo de penetracion subita, en los cuales el tiempo de espera debe de ser
mayor (SNAME, 2008).

Con este tipo de pruebas es posible determinar potenciales riesgos no
identificados previamente de penetracion subita o hundimientos diferenciales que
podrian derivar en un dafio o pérdida de la plataforma a la hora de la instalacion final.

4.3.Riesgos en las cimentaciones

Durante la disposicion de las plataformas autoelevables existen peligros que deben de
ser advertidos y evaluados con tal de que la cimentacioén se realice de una manera
segura. La penetracion subita es la falla de instalacion mas frecuente, seguida por
afectaciones que pueden ocasionar huellas en el subsuelo dejadas por plataformas
colocadas anteriormente. Ademas de €stos, existen otros riesgos susceptibles a ocurrir
en etapas posteriores al desplante, como la socavacion o problemas durante la
extraccion de las spudcan del subsuelo. Todas estas dificultades pueden llegar a
significar una enorme baja econdémica generada por la pérdida o dafios a la plataforma,
e incluso a alguna adyacente, de modo que se necesita tener bien identificadas las
condiciones en sitio que podrian originarlas.

El tipo de secuencia sedimentaria que se tiene en el subsuelo marino influye
directamente con los diferentes riesgos de penetracion, por lo que es necesaria una
buena delimitacion estratigrafica en las etapas de caracterizacion geotécnica.

4.3.1. Penetracion subita
La falla de penetracion subita o punch-through failure se refiere a un aumento
incontrolado de velocidad en la penetracion de las spudcan en el suelo marino. Este
riesgo en la cimentacion esta relacionado con un cambio en la estratigrafia del suelo
que a su vez representa un cambio de su capacidad de carga, pasando de un estrato
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con mayor a otro con menor capacidad de carga (Kellezi & Stromann, 2009: Qiu &
Grabe, 2012).

La falla de penetracion subita se presenta en perfiles con suelos gruesos, como
arenas densas a medianamente densas en capas delgadas o hasta arenas sueltas con
grandes espesores, sobreyaciendo capas de arcilla (Figura 24a y 24b). Otro escenario
puede ser cuando se presenta una alternancia de arcillas altamente consolidadas sobre
arcillas blandas (Figura 24c¢) (Gao et al., 2015).
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Arcilla altamente consolidada sobre arcilla blanda

Figura 24. Casos en los que podria ocurrir la penetracion subita

Para estos casos la SNAME recomienda evaluar el riesgo si se presentan estas
alternancias mediante los siguientes dos criterios:

> Arcillas rigidas sobre arcillas blandas

H
—Cye T NCSCCu,b) S ANSCyponvnn e Ec.(40)

Q=A<BB

Donde: H: distancia desde A4 hasta el estrato de arcilla débil.

C..+: resistencia al corte del estrato resistente de arcilla.

Cu.»: resistencia al corte del estrato débil de arcilla.
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> Arena sobre arcilla blanda

H
Q = Qyp —AHy; — Aly, + ZE(H)/{ + 2py)KstangA .. ... ... Ec.(41)

Donde: I: altura de la columna de suelo arriba de la zapata.
y1": peso volumétrico sumergido del estrato de arena.
y2": peso volumétrico sumergido promedio del suelo por arriba de la spudcan.
po’: presion vertical efectiva a la profundidad D por encima de 4.

Ov.»: capacidad de carga tltima asumiendo que la spudcan se encuentra en la
superficie del estrato de arcilla débil, sin considerar el flujo de suelo.

K;: coeficiente de punzonamiento. Kstanp=3c./By’

4.3.2. Huellas previas
Las plataformas autoelevables tienen una gran movilidad en las operaciones costa
afuera, pasan de un lugar a otro, no sin antes dejar en el suelo marino una marca donde
se cimentaron. Estas huellas o spudcan-footprints son un potencial problema a la hora
de reinstalaciones posteriores que pueden llegar a provocar la inviabilidad del sitio, la
separacion de las piernas de las plataformas o hasta su colapso (Hossain et al., 2017).

Es muy importante tener estudiada la geometria de la huella, la profundidad y
principalmente el tipo de suelo, ya que aquellos con mayor dureza y consolidacion
pueden generar marcas mas hondas y generar mayores dificultades. Se ha considerado
que cuando la distancia entre el centro de la huella y la cimentacion va mas alla de un
diametro de spudcan (B), el efecto puede ser despreciado (Hossain et al., 2017) pero
cuando este no es el caso, se presentan desplazamientos horizontales durante la
primera etapa de penetracion, actiian fuerzas horizontales en la base de la spudcan,
asi como momentos de flexion debidos a cargas inclinadas y excéntricas.

Las medidas a implementar cuando existen estas huellas en el suelo marino son
la inyeccion de agua simultdneamente a la precarga, realizar perforaciones previas en
plantillas concéntricas a la spudcan o apisonar el suelo antes de la instalacion. Estas
actividades tienen como fin el reducir las fuerzas horizontales, el momento maximo,
asi como disminuir las distancias de desplazamiento. También se ha estudiado el
efecto que tiene la geometria de la spudcan y se ha observado que aquellas que
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presentan ranuras permiten el movimiento del suelo a través de ellas disminuyendo
considerablemente los desplazamientos y el momento, por lo que su uso es
recomendado para este tipo de situaciones (Hossain et al. 2017).

4.3.3. Socavacion
La socavacion es posterior a la instalacion de las plataformas y tiene que ver con la
interaccion del suelo, el oleaje y las corrientes marinas en los alrededores de la
estructura, ocasionando una pérdida de sedimentos y un potencial problema para las
piernas de las plataformas autoelevables.

La pérdida de sedimentos significa a la vez una pérdida en el area de apoyo de
las spudcan y una reduccion de la capacidad de carga, lo que provoca asentamiento y
mayor penetracion en el fondo marino hasta encontrar la capacidad de carga que
soporte la estructura.

Este problema Ocurre generalmente cuando se tienen suelos arenosos y
corrientes marinas de altas velocidades que favorecen la licuacion de suelos
(Mashhadifarahani & Paraguassu, 2015)

4.3.4. Extraccion
Se considera que la profundidad de instalacion de las piernas de las plataformas es
hasta una distancia equivalente de 3 didmetros de spudcan (Li et al., 2017). Cualquier
penetracion superior a esa profundidad podria presentar problemas a la hora de su
extraccion.

4.4. Caso de Aplicacion
Se realizaron las campaiias de exploracion geofisica y caracterizacion geotécnica para
determinar la factibilidad de cimentacién de plataformas para la explotacion de
hidrocarburos en el “Sitio A”, en un area de 3000 x 2875 m, ubicada en la region del
Golfo de México, frente a las costas de Campeche.

Se realizaron los sondeos geofisicos explicados anteriormente, cuyos
resultados se muestran en el Anexo A y pruebas de caracterizacion geotécnica donde
los resultados de las pruebas se encuentran en el Anexo B.
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4.4.1. Geofisica
A partir de la ecosonda se determiné que la profundidad del fondo marino del sitio va
desde los 82 m en la zona SSE a 98 m al SSW y la topografia predominante es plana
y suave, a excepcion de zonas arrecifales en donde se muestra accidentada con
diferencias de altura de hasta 9m (Anexo Al).

Por medio del sonar de barrido lateral se interpreta la trayectoria NW-SE que
siguen tres tuberias expuesta sobre el fondo marino, asi como una enterrada cuya
profundidad de sepultamiento varia desde los 0.7 a los 1.3 m (identificada por el
perfilador somero) con una orientacion que, del sector NE se curva hacia el SW. De
igual manera se identifican zonas de huellas previas de spudcan hacia el E con
diametros de 20 a 25 m. Se infiere que los sedimentos no varian superficialmente, mas
que en las zonas arrecifales y sus contornos (Anexo A2).

Se corrieron dos perfiladores someros identificando los primeros 250 m de
columna sedimentaria aproximadamente. La Linea 1 con direccion SW-NE muestra
una capa superficial de arcilla, un estrato inferior de arena y por debajo otro depdsito
de arcilla (Anexo A3). Mientras que la Linea 2, orientada SE-NW, permite observar
ademas dos fallas normales con rumbos SSW-NNE y echado hacia el WNW (Anexo
A4). Simultidneamente, sobre las mismas trayectorias, se corrieron perfiladores
profundos que abarcan hasta los 1000 m aproximadamente permitiendo caracterizar
estratos inferiores de limos y arcillas intercalados con estratos de arena, ademds de
cuatro fallas normales inactivas mas profundas (Anexos A5 y A6).

Considerando la informacion anterior, el lugar propuesto para la instalacion de
una plataforma en el Sitio A, no presenta riesgos ya que las zonas arrecifales se
encuentran al N y E respecto al Sitio A. La falla que se encuentra hacia el E, se expone
hasta la superficie marina y por esto esta posiblemente activa, mientras que hacia el
W se encuentran sepultadas y por esto consideradas inactivas (Anexo A7). Estas
caracteristicas, sin embargo, deben de ser tomadas seriamente en cuenta y realizar un
nuevo analisis de riesgo en dado caso de que cambie el sitio de ubicacion de la
plataforma (Figura 25).
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Figura 25. Plano de riesgos y zonificacion geofisica superficial de la zona de estudio, Bahia de
Campeche, México (presente también en Anexo A7). En rosa se presentan las zonas arrecifales de
riesgo, las lineas rojas representan las trazas de las fallas.

4.4.2. Geologia-Geotecnia

Fueron tomadas 4 muestras de suelo en los extremos NE, SE, SW y NW del area de
estudio. En la zona central, en el Sitio A, se realizé un sondeo tomando muestras a
intervalos desde la superficie del fondo marino hasta los 125.6 m de profundidad, dos
VST a 0.6 y 1.2m respectivamente, asi como un CPTu desde los 3.7m hasta 128m
(Figura 26). Los resultados de estas pruebas permitieron determinar la estratigrafia
correspondiente del suelo marino, correlacionar los resultados a lo largo del area de
estudio tomando en cuenta los sondeos geofisicos y determinar el comportamiento
ingenieril de los suelos presentes para realizar el disefio de la cimentacion de la
plataforma autoelevable.
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Figura 26. Sondeos geotécnicos implementados en el Sitio A. El centro indica el lugar de posible
instalacion de la plataforma marina.

Por medio de los muestreos realizados y el CPTu, se determind que el Sitio A
tiene una estratigrafia (Anexo B1 y B2) conformada por: 1) arcilla muy blanda a
blanda, ii) arena fina calcérea suelta a medio compacta, iii) arcilla calcirea media a
muy firme, 1v) arcilla arenosa calcarea muy firme, v) arcilla calcarea muy firme a
dura, vi) lodo carbonatado arcilloso arenoso intercalado con arena fina arcillosa
carbonatada ligeramente cementada, vii) arcilla carbonatada dura a muy dura.

4.4.3. Disefio de cimentacion
En las inmediaciones del sitio de investigacion no se presentan factores de riesgo
topografico, geologico, estructural ni relacionado con infraestructura antigua que
ponga en riesgo la cimentacion de una plataforma autoelevable.

De todas las pruebas geotécnicas ejecutadas cuyos resultados finales se
muestran en el Anexo B3-BS5, se interpreta el perfil a profundidad del peso
volumétrico sumergido (y’) (Figura 28), asi como el de resistencia al corte (S.) en el
Sitio A (Figura 29).

Con los perfiles anteriores, se muestran en la Tabla 3 los valores de los
parametros de los suelos empleados para el célculo de la capacidad de carga en la
cimentacion de la plataforma autoelevable.
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Tabla 3. Parametros de resistencia de los suelos en el Sitio A, utilizados para el diserio de la
cimentacion de una plataforma autoelevable.

. Y Profundidad Y Su
Estrato  Capa  Descripcion [m] [kN/m’] [kPa] ®
. 0.00 3.93 2.4
1 Arcilla
2.29 4.40 3.8
2.29 7.54 14.4 20
2
Arena 3.96 8.48 198 20
carbonatada
3 con arcilla 3.96 9.43 19.8 25
6.71 9.43 287 25
6.71 6.28 28.7
4 12.19 6.28 62.2
12.19 7.85 62.2
18.29 7.85 95.8
E 18.29 7.85 95.8
Arcill
e 24.08 7.85 95.8
24.08 7.07 81.4
: 36.58 7.07 100.8
36.58 7.07 100.8
54.86 7.07 129.3
54.86 7.85 129.3
v 7 Arcilla
61.26 7.85 129.3
61.26 7.38 167.6
73.15 7.38 167.6
8
73.15 7.38 167.6
\% Arcilla
79.25 8.05 167.6
9 79.25 8.05 167.6
87.48 8.95 191.5
87.48 8.48 287.3 30
Arena con 103.63 8.48 287.3 30
Vi 10 .
arcilla 103.63 8.95 2873 30
112.47 8.95 287.3 30
Vit s el 11247 833 2777
o 128.32 833 2777

Ademas de los parametros de los suelos son necesarios los datos geométricos
de la spudcan. Es este caso fue empleado el disefio de plataforma “Marathon Le
Tourneau Clase 82-SDC” que corresponde a una con actividad en el Golfo de México,
cuya geometria de spudcan se muestra en la Figura 27 y los pardmetros de disefio se
sintetizan en la Tabla 4.
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Figura 27. Geometria de la spudcan Diseiio Marathon LeTourneau Clase 82-SDC

Tabla 4. Parametros geométricos de la spudcan utilizados para la cimentacion.

Disefio Marathon LeTourneau Clase 82-SDC |

Diametro Area Volumen Altura Distancia Precarga maxima
[m] maxima [m?] [m?] [m]  Punta-Base [m] por pierna [MN]
12.2 113.8 254.8 6.6 3 311.2

Para el calculo de capacidad de carga se utilizd la Ec. (39) sugerida por
SNAME (2008). En ella se evaluaron los puntos de la columna estratigrafica donde
se presenta un cambio en el perfil de resistencia al corte.

En el anélisis, fueron evaluados la cima y base para cada capa presente. El
estrato I es considerado como una capa. Para el estrato II, se subdividio en dos capas
con diferentes dngulos de friccion y para las cuales de igual manera se evaluian la cima
y base. El estrato III fue dividido en tres, presentado tres diferentes comportamientos
de resistencia al corte, el primero y Gltimo tramo incrementa la resistencia al corte de
forma lineal a profundidad, mientras que el tramo central tiene una resistencia
uniforme. Para el estrato IV que también tiene una resistencia al corte uniforme,
fueron evaluados la cima y la base. En el caso del Estrato V se presenta una tendencia
de la resistencia al corte uniforme que cambia a lineal, por lo que subdividi6 en dos
capas. En el caso del estrato VI y VII, se tiene una capa respectivamente, con
comportamientos de resistencia al corte que son uniformes a profundidad. Figura 29.
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Figura 28. Perfil interpretado a profundidad del peso volumétrico sumergido de diserio de
cimentacion en el Sitio A.
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Figura 29. Perfil interpretado a profundidad de los parametros de resistencia de disenio de
cimentacion en el Sitio A.
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4.4.4. Resultados
De acuerdo con la determinacion de la capacidad de carga, a partir de las
caracterizaciones geofisica y geotécnica, se establece que el Sitio A no presenta
riesgos geologicos para la instalacion de una plataforma autoelevable.

Las propiedades indice, mecanicas e hidraulicas de los suelos de la columna
estratigrafica, referidas a través de seleccidon cualitativa y cuantitativa de patrones y
geometrias, generan curvas apropiadas para la colocacion de las piernas.

La cimentacion de la plataforma autoelevable debera colocarse a una
profundidad estimada de 21 m al considerar la precarga maxima de cada spudcan de
311.2 MN. Este analisis se realizd tomando en cuenta las consideraciones y
recomendaciones planteadas en SNAME (Figura 30).
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Figura 30. Calculo de capacidad de carga para el Sitio A.

En la entrega de la curva de penetracion se llama la atencioén del operador de
la embarcacion durante la instalacion a alcanzar un estrato de arena (de los 2 a 7 m de
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profundidad) que podria ocasionar penetracion subita (desplazamiento no-controlado
de la spudcan) a los 9m de profundidad aproximadamente.

La estimacion de la capacidad de carga y de la profundidad de desplante se
realiza considerando una penetracion uniforme, continua ¢ ininterrumpida. En caso
contrario podria ocasionar la consolidacion del suelo alrededor de la spudcan, lo que
genera riesgos adicionales no contemplados en la entrega de la curva de penetracion
original.
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CONCLUSIONES

e Nuestro pais cuenta con condiciones naturales en las que la explotacion de
recursos gas y petroleo significan profundamente en nuestra economia. La
inversion en capacitacion especifica a cuerpos de ingenieros resulta imperiosa.

e La geologia y geotecnia marina representan un nicho de oportunidad para la
expansion tecnologica y la consolidacion de ramas productivas en las
comunidades cientificas involucradas con el tema de la exploracion y
explotacion petrolera.

e De acuerdo con lo analizado, los errores en la profundidad de penetracion de
las piernas de una plataforma autoelevable dependerdn fuertemente de la
calidad de los datos, la oportuna seleccion de los valores de los pardmetros de
resistencia, de la pertinencia del procedimiento de calculo (y con esto de la
base teorica), de la adecuada expresion del criterio ingenieril aplicado en la
construccion de la curva y de una comunicacién adecuada con el operador de
la embarcacion.

e La necesidad de lectura, andlisis y filtros severos a los datos de campo y
laboratorio es absoluta ya que una sobreestimacion de la resistencia de los
suelos, por ejemplo, se traduce en profundidades de penetracion que podrian
significar la inviabilidad de la instalacion (no se cumpliria la longitud minima
necesaria para la penetracion de las piernas). Otro aspecto muy importante
derivado de una mala lectura podria ser la negacion de estratos en los que la
penetracion subita o problemas en la extraccion de las spudcan al finalizar sus
operaciones en sitio es real pero no se detalla al ofrecer el estudio a los
operadores.

e Sin duda la informacion geofisica completa el panorama del ambiente natural
que se define para comenzar el analisis de la cimentacion de plataformas, no
solo permite determinar, en temprana etapa, rasgos peligrosos de la superficie
y subsuperficie del fondo marino sino que ademas hace posible la sintesis de
los trabajos de investigacion geotécnica al establecer posibles horizontes
sedimentarios (con la repercusidon econdmica correspondiente al requerir
menor numero de sondeos y pruebas geotécnicas).
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Cimentacion de Plataformas Marinas Autoelevables
Leslie Barajas Coria

ANEXOS

Anexo A. Sondeos Geofisicos Marinos.
A.1. Plano Batimétrico. Ecosonda Multihaces.
A.2. Mosaico del Fondo Marino. Sonar de Barrido Lateral.
A3. Perfil Estratigrafico Somero. Linea 1. Perfilador Somero.
A4. Perfil Estratigrafico Somero. Linea 2. Perfilador Somero
AS. Perfiles Estratigraficos Profundos Linea 1. Perfilador Profundo.
A6. Perfiles Estratigraficos Profundos. Linea 2. Perfilador Profundo.

A7. Plano de Rasgos Geologicos y Riesgos.
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PLANO BATIMETRICO LEYENDA:



LEYENDA:

14 14 .
: Bahia de Campeche, México .
N ZNES 7 55> o e Nimero de la linca de cuadricula, rumbo de la cmbarcacion
§ ubicacion del punto del control
§ SITIOA "
D
1 [~} Localizacion del sondeo geotéenico
&' Localizacion y designacién de la muestra del fondo marino
Tuberia existente interpretada de los datos geofisicos. Linea
/ continua indica que la tuberia esté expuesta sobre la superficie.
g @ Linea punteada indica que la tuberia esté enterrada. El nimero
indica la profundidad debajo del fondo marino hasta la cima de
la tuberia

¥
N
g
§
§
v
4
Colchacreto y/o berma de roca existente interpretada de los

e
. :
datos geofisicos

FEY

7
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ESCALA = 1:5,000
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S
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755 e

SITIOA
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LEYENDA:
NUMERO DE LA LINEA DE LA CUADRICULA, RUMBO DE LA EMBARCACION
Y UBICACION DEL PUNTO DE CONTROL

LOCALIZACION DEL SONDEO GEOTECNICO

LOCALIZACION Y DESIGNACION DE LA MUESTRA DEL FONDO MARINO

TUBERIA EXISTENTE INTERPRETADA DE LOS DATOS GEOFISICOS.

/, LA L!NEA CONTINUA INDICA QUE EST/:\’ EXPUESTAEN EL FONDO MARINO.
_~~ @ LALINEAPUNTEDAD INDICA QUE ESTA ENTERRADA. EL NUMERO INDICA

LA PROFUNDIDAD DEBAJO DEL FONDO MARINO HASTA LA CIMA DE LA
TUBERIA

COLCHACRETO Y/O BERMA DE ROCA EXISTENTE INTERPRETADA DE LOS
DATOS GEOFISICOS

CURVAS BATIMETRICAS EN METROS

AFLORAMIENTO DE ROCA EN EL FONDO MARINO.
EL NUMERO INDICASU ALTURA SOBRE EL FONDO MARINO

POSIBLES HUELLAS DE LAS PIERNAS Y/O ZAPATAS DE
UNA PLATAFORMA AUTOELEVABLE.

POSIBLE HUELLA DE ANCLAY ARRASTRE

FALLA QUE DESPLAZA EL FONDO MARINO. LOS DIENTES
INDICAN EL LADO DESCENDENTE. EL NUMERO INDICA
EL RELIEVE DEL FONDO MARINO A TRAVES DE LA FALLA
(EN METROS)

FALLA NORMAL ENTERRADA. EL SIMBOLO INDICA EL
DESPLAZAMIENTO DESCENDENTE. EL NUMERO INDICA
LA PROFUNDIDAD APROXIMADA DEBAJO DEL FONDO
MARINO (EN METROS)



Cimentacion de Plataformas Marinas Autoelevables
Leslie Barajas Coria

ANEXOS

Anexo B. Pruebas Geotécnicas
B1. Perfil Interpretativo Linea 1.
B2. Perfil Interpretativo Linea 2.
B.3. Registro de Sondeo y Resultados de Pruebas
B.4. Registro de Sondeo y Resultados de Pruebas. Detalle Primeros 30m.

B5. Registro de Sondeo y Resultados de Pruebas. Detalle Primeros 12m.
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PROFUNDIDAD APROXIMADA DEBAJO DE LA SUPERFICIE MARINA (EN METROS)

/PUNTO DE CONTROL
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NOTA: LOS TIPOS DE SUELOS INDICADOS EN LOS PERFILES SON INFERIDOS DEL
CARACTER DE LAS REFLEXIONES SISMICAS Y DEL SONDEOQ GEQTECNICO. LOS
SUELOS VERDADEROS PODRIAN SER DIFERENTES DE LOS INDICADOS.
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PUNTO DE CONTROL
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Penetracion Debajo del Fondo Marino, [m]
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PRUEBAS DE IDENTIFICACION, [%
NUMERO 1]
Descripcién DE 20 40 60 80 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE PCPT
GOLPES ! ! ! !
p PESO VOLUMETRICO SUMERGIDO, [kN/m?] SIN DRENAJE, [kPa]
12 100 200 300 400
? ARCILLA CALCAREA MUY bEso
£ZZ_m. BLANDA, COLOR GRIS OLIVO @3m) | peso
[~/CM " ARENA CARBONATADA SILICA BESS
SUELTA A MEDIO COMPACTA, 30/61cm v |- 1
|73 COLOR GRIS OSCURO 67m)| 05ten ol Y e — — v
ARCILLA CALCAREA MEDIA A MUY FIRME, | 4s/g1cm —+ L 2
COLOR GRIS OLIVO A GRIS PRee -0+ —— S, derivada de PCPT, Nyt = 15 !
-con algunos bolsillos y laminas de arena a 7.0m PRES —+ > —— Sy derivada de PCPT, Ni¢ = 20 3
-con algunos bolsillos de limo y fragmentos de PRES 4 +  Resistencia excede la
coral a 7.6m 30/61cm capacidad de medir del Y
-con una capa de arena fina a 8.2m PRES =N aparato. 1 4
~con algunos fragmentos de concha y bolsillos de | oo & f
materia organica a 10.4m & 5
-con conchas y fragmentos de concha, 11.0m 30/61cm L
a18.6m 30/61cm A v
-de baja plasticidad a 15.2m PRES Al
-con capas cementadas, 16.8m a 21.6m 30/616m = 6
-con olor a H2S @ 18.3m
-lodo carbonatado arcilloso, 19.5m a 22.9m PRES A
-de baja plasticidad, 19.5m a 21.3m BRES A *
-con bandas color gris oscuro a 21.0m 7
-con olora H2§, 22.3m a 24.1m
-con conchas y fragmentos de concha a 22.6m
~con fragmentos de concha a 23.8m SRk +¥ 3 —+ .
~con algunos bolsillos de materia organica, 29.3m | 35/67em + L = + N4 5
a33.8m % i
~gris verdoso bajo 33.2m PRES " e o A @? f
- {He- - 5
~con una capa de arena a 35.7m 1.%_ i
~con burbujas de gas y algunos fragmentos de PRES - -, A
concha bajo 37.2m v —+ 10
~con una capa de arena a 40.2m
PRES 4 -+ A Ao
SALV _{_____,j:_____+ 3 i =
PRES » —+ A =
Nota:  Ver FIGURAS 3b y 3c para i
una estratigrafia mas
detallada hasta 30.0m y PRES — LIp®. + A
12.0m, respectivamente. { i 3
(549m) | PRES Vi —+ A m
ARCILLA ARENOSA CALCAREA MUY — i
FIRME, COLOR GRIS VERDOSO J————————
-con muchas conchas, fragmentos de concha y T8Rem ey QPe-T
fragmentos de coral =¥ L] 15
-con una capa de arena a 60.4m 61.3m i —
ARCILLA CALCAREA MUY FIRME, COLOR 80/46cm
GRIS VERDOSO %g& -
-en placas a 63.7m P D Gy =
-en bloques, con burbujas de gas a 64.3m (f i
-en placas bajo 68.0m 4
pl j PRES + o« A ? Q{A =
50 i
-expansiva, con algunos bolsillos de materia PRES v —+ ABS | =
orgénica a 72.2m — i
=
89 pEEEE TEa S SE 2 8%y
{ { i !
-con burbujas de gas y algunos bolsillos de materia |  preg - Pe] A N
orgénica bajo 80.5m Vv - 8.« E i 20
~de baja plasticidad, con algunos bolsillos de limo PRES o | = N3
bajo 84.4m - -v O % L—s 21
(87.5m) =
ARCILLA CALCAREA DURA RS ve m
ESTRATIFICADA CON ARENA LIMOSA v 22
CALCAREA COMPACTA A MUY 80/25cm |
50/30cm O |
COMPACTA, COLOR GRIS VERDOSO
-arenosa, con conchas y fragmentos de coral 100/300m we ™ M
hasta 88.7m
-limo con arena a 90.5m S0/6tem . LI — o
~de baja plasticidad, con rastros de arena a 91.1m "ﬁ; ¢
-arena fina limosa a 95.1m
-con una veta de arcilla a 95.4m 60/46cm & ——0+ v O v
-lodo carbonatado arcilloso de baja plasticidad - —t 2
250 1 2P 901300 oo m v
-arena limosa carbonatada silica a 101.2m 80/30cm -+ o
-con escamas de mica a 103.0m ¥ 26
-arena arcillosa, con argilitas a 105.2m 100/30cm o —F §
~color gris, con muchas laminas cementadas 60/30cm o0 O mv
a107.0m 27
-capa de limo arenoso carbonatado silico, color 100/15cm -0+ —3+ [ |
gris, con muchas laminas bien cementadas 100A50m 1Py vu
al113m (112.5m) e ¥ 28
ARCILLA CALCAREA DURA, COLOR GRIS = 29
oLVO 4
-en placas y expansiva, con algunos fragmentos de PRES o " A
concha bajo 115.8m SALV + ?% } } )
£ B i
PRES Voo —_O0 + 2 8 Aﬁ) =
8ED = Zo-ooy g, A
32
128.3m) 1 1 _ P _ ; | _ i
TECNICAS DE MUESTREO CLAVE DE LAS PRUEBAS CLAVE DE LAS PRUEBAS
Namero de golpes con un martilo de 79 kg con altura de caida aproximada de 1.5 m ¥ SOLUBILIDAD EN HCL, [%] ® PENETROMETRO DE BOLSILLO (PP)
para producir la penetracion indicada de un muestreador a percusion. *PRES” indica M TAMARNO INFERIOR AL TAMIZ No. 200, [%] & TORCOMETRO (TV)
donde se empled un muestreador a presién, avanzado con el peso de la tuberia de ®  CONTENIDO DE HUMEDAD (W), [%] < VELETA REMOTA (VR)
perforacion. "PESO” indica donde se avanzé un muestreador de doble tubo con el O PESO VOLUMETRICO SUMERGIDO (PVS) ® VELETA MINIATURA (VM) (¢ VALOR RESIDUAL (VMres))
peso del martillo. “SALV" indica que la muestra fue sellada y salvada para pruebas A TRIAXIAL SIN CONSOLIDACION NI DRENAJE (UU)
especiales de laboratorio.
LIMITE PLASTICO (LP) LIMITE LIQUIDO (LL)
(Tirante de agua con referencia al Nivel Medio del Mar (NMM). + e . .
(Los simbolos abiertos indican pruebas remoldeadas (1))

REGISTRO DE SONDEO Y RESULTADOS DE PRUEBAS
SITIO A

Bahia de Campeche, México




Penetracion Debajo del Fondo Marino, [m]
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Descripcién a detalle:

NUMERO

PRUEBAS DE IDENTIFICACION, [%]

DE 20 40 60 80 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE PCPT
: GOLPES ! ! ! !
Prlmeros 30m PESO VOLUMETRICO SUMERGIDO, [kN/m?] SIN DRENAJE, [kPa]
. . 3 6 9 12 50 100 150 200
ARCILLA CALCAREA MUY BLANDA
" PESO
COLOR GRIS OLIVO
! ! qlr {165, 0:6H@ —— 8 derivada de PCPT, Nkt = 15
—— 8, derivada de PCPT, Ny = 20
PESO E +  Resistencia excede la capacidad
de medir del aparato.
v -
-con muchos bolsillos de arena y fragmentos de
concha a 2.1m 23m)| PESO o
ARENA CARBONATADA SILICA SUELTA A — + @0 *
MEDIO COMPACTA, COLOR GRIS
0SCURO PESO =
-arcillosa, con fragmentos de concha hasta 4.0m [ v "
PESO H-——am O X4 E
-con limo, 4.6m a 5.8m
~con capas de arcilla a 4.6m 30/6tem n ° o v
-con capas de arcilla y fragmentos de concha
bajo 5.5m 40/610m ™ ° v
-con rastros de grava a 5.8m
-limosa, con bolsillos de arcilla a 6.4m G;——————
GBI yg10m = H—W A
ARCILLA CALCAREA MEDIA A MUY FIRME, o a l * 2
COLOR GRIS OLIVO A GRIS T K
-con algunos bolsillos y laminas de arena a 7.0m
~con algunos bolsillos de limo y fragmentos de 45/61om i A
coral a 7.6m h gl —+ ¢
~con una capa de arena fina a 8.2m
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+ +
SALV j Y
+ -+ * 3
-con algunos fragmentos de concha y bolsillos de PRES | }
materia orgénica a 10.4m + H_ e g = !
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v |+ B e -+ *
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a
- —+ MIESE~ \
)< 3
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m, A | ae ]
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+ W a 4 A
i %Z 5
-con capas cementadas, 16.8m a 21.6m 30/61cm o i [
+—-o9—=+ ® é Oi
e — m—
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-con olor a HzS a 18.3m 30/61cm — A 4 S
+ = o Teo | \
-lodo carbonatado arcilloso, 19.5m a 22.9m
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Al T AR
+- 8+ Oy g - | .
—
-con bandas color gris oscuro a 21.0m 30/61cm A —
u] 5
- w oe & = |
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vies e O N %o e I
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-con fragmentos de concha a 23.8m :EEZ O ®
ey == g
PRes Foo o adem | s |gom o
2 2 7
SALV
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-con algunos bolsillos de materia organica, 29.3m
a33.8m 35/61om 4
[} A
+ k] 1 & . 5

TECNICAS DE MUESTREO

CLAVE DE LAS PRUEBAS

CLAVE DE LAS PRUEBAS

Namero de golpes con un martilo de 79 kg con altura de caida aproximada de 1.5 m
para producir la penetracion indicada de un muestreador a percusion. *PRES” indica
donde se empled un muestreador a presién, avanzado con el peso de la tuberia de
perforacion. "PESO” indica donde se avanzé un muestreador de doble tubo con el
peso del martillo. “SALV" indica que la muestra fue sellada y salvada para pruebas

especiales de laboratorio.

(Tirante de agua con referencia al Nivel Medio del Mar (NMM)).

¥ SOLUBILIDAD EN HCL, [%]

M TAMARNO INFERIOR AL TAMIZ No. 200, [%]
®  CONTENIDO DE HUMEDAD (W), [%]

O PESO VOLUMETRICO SUMERGIDO (PVS)

LIMITE PLASTICO (LP) LIMITE LIQUIDO (LL)
+ +

® PENETROMETRO DE BOLSILLO (PP)

4 TORCOMETRO (TV)

<& VELETA REMOTA (VR)

@ VELETA MINIATURA (VM) (€ VALOR RESIDUAL (VMres))
A TRIAXIAL SIN CONSOLIDACION NI DRENAJE (UU)

(Los simbolos abiertos indican pruebas remoldeadas (1)

REGISTRO DE SONDEO Y RESULTADOS DE PRUEBAS

SITIO A
Bahia de Campeche, México
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