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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Petróleos Mexicanos en los últimos años ha loca

lizado en la Plataforma Continental del Golfo de México un -

gran número de yacimientos de petróleo, que han dado origen -
al desarrollo de la perforación marina, tanto de exploración 

como de desarrollo. 

1 

Para llevar a cabo tal desarrollo PEJVIEX ha emple~ 

do diversos equipos de perforación: 

Barcos perforadores sin propulsión 

Barcos perforadores autopropulsados 
Plataformas de perforaciór semisumergibles 

Plataformas de perforación autoeleYables 

Plataformas de perforaci6n fijas. 

El presente trabajo está enfocad.o al desarrollo 

de la perforación marina mediante el empleo de plataformas f.:h 

jas de perforación y su objetivo es el estudio y aplicación de 

los métodos geofísicos y geotécnicos, pa~a la determinación de 

la cimentación adecuada. 

En la cimentación de estructuras fijas fuera de 
la costa se tienen dos casos: 

a). Las estructuras de gra\-edad cimentadas de 

acuerdo a su propio peso, sobre el lecho ma
rino. 

b). Las estructuras cimentad.as por n;edio de pil2_ 

tes, hincados a grandes profundidades, que -

trabajan tanto por ;-unt::o, cor.10 fOl' fricción. 



Este trabajo enfoca el estudio de las estructu-

ras marinas apoyadas sobre pilotes. 

Se mencionan primeramente los Estudios Geofísi-

cos con los que se obtiene informaci6n de las características 
batimétrica8 y litológicas tanto del lecho como del subsuelo 

marino. Se hace una breve descripción del uso e interpreta-

ción de los sistemas utilizados simultáneamente para la pros

pección Geofísica. 

Con los datos anteriores se ubicará el-lugar do~ 
de se ejecutará la investigaci6n Geotécnica. Se analiza la -

obtenci6n de muestras de suelo y se mencionan las pruebas 
usuales de Mecánica de suelos a que son sometidas, para cono

cer sus propiedades indice y características mecánicas, que 

permitan establecer los criterios más adecuados para dar la -

soluci6n que garantice la estabilidad de las estructuras mari 
nas. 
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Se presenta un apéndice que se refiere a los ti-
pos de instrwnentos y la form~ en que son utilizados en la ci

mentación de la estructura y que aportarán datos que servirán 

para verificar el comportamiento tanto de la estructura como -
de la cimentación, debida a las presiones ejercidas sobre la 
plataforma. 

Finalmente se analiza un problema realº En ~l se 
mencionan los resultados a los que llega con la prospección 
Geofísica, así como, la investigaci6n Geotécnicaº 

Por último se presentan las conclusiones a las que 
se llegó, en la elaboraci6n del presente trabajo. 
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CAPITULO II 

ESTUDIOS GEOFISICOS 

En los últimos años se han desarrollado técnicas 

mediante la utilizaci6n de equipo electr6nico de alta, resolu

cibn acústica para conocer la estratigrafia del subsuelo mari

no, asi como, para determinar la existencia de estructuras ge~ 
lbgicas que por su origen y caracteristicas presenten riesgos 

para la cimentación de plataformas petroleras marinas. 

Es por ésto que se han realizado estudios geofí

sicos para determinar las caracteristicas del suelo y subsuelo 

marino. Estos requieren del uso simultáneo de tres tipos ~e -
equipos: los destinados a investigar el tirante de agua; los -

destinados a conformar el fondo marino y los que expl9ran el -
subsuelo. Adicionalmente se realizan algunos tipos de levanta

mientos, entre los que se pueden citar: los estudios de selec

ci6n de trayectorias para tuberías submarinas, determinaci6n de 
ret1culas de exploraci6n para la instalaci6n de plataformas pe

troleras (Fig. # 1), localizaci6n de tuberías y objetos hechos 

por el hombre, obteniendo datos desde la superficie hasta va--

rios metros de profundidad, con tirantes de agua de altura va-

riable y en campos petroleros fuera de la costa. 

A continuaci6n se da una explicaci6n y descrip-
ci6n de los sistemas y equipo geofísico más usualmente utiliza 

dos en la exploración marina, con lo que se pretende cubrir el 
contenido de este capitulo. 
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2.lDESCRI::_:>CION Y USO DE LOS SISTEMAS DE AIJJ'A RE::',OLUCION 

GEOFISICA. 

4 

Las bases de la Geofisica de Exploraci6n están 

relacionadas ir.trinsecamente con la propagaci6n y reflexi6n 
del sonido en las diferentes capas de los medios geol6gicos. 

El sonido es una vibraci6n longitudinal de materia, o sea, -
una serie de compresiones y desco~presiones que se expanden 

en todas direcciones a partir de la fuente que lo genera. La 

velocidad de propagaci6n de este movimiento dependerá direc-

tamente de la rapidez con la cual pueda vibrar la materia en 

la que viaja el sonido, por lo que la velocidad de propagaci6n 

está gobernada principalmente por el estado físico de la subs

tancia (s6lido, líquido o gaseoso), y en menor grado, por la -
temperatura y presi6n a la que se encuentra dicho material. 

El subsuelo del mar está constituido, para efe~ 
tos prácticos, por u_-r1a secuencia de sedimer!.tos que han sido -

depositados sua.vemente en capas, un.a sobre la otra. Estas ca 

pas constituyen interfases de velocidad, ya que de unas a otras 

la velocidad es diferente, siendo esta la raz6n por la cual -
existe una reflexi6n en cada una de esta~ interfases. Los ran 

gos de velocidade8 normales varían entre lo::: 1500 y 7000 me-

tros/segundo, correspondiendo la primera al agua de mar y la -

segunda a rocas de alta densidad. 

Los fundamentos de la geofísica de reflexi6n --
consisten básicamente en emisión 

. , 
y recepcion 

s6nicas o sefiales sís~icas, a travls de los medios marino-geo-
16gicos (Fig. # 2). 

Si se supone que la superficie del agua y el fog 
do del mar son planos y sobre la primera superficie se coloca 

u..r1 trans,:,,isor de señales sísmicas y un receptor a una deten1i-
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nada distancia del primero, existirá una reflexi6n en el pun

to medio entre ambos sobre la superficie del fondo del mar con 

un ángulo de incidencia igual al de reflexión. 

Ahora bien, si se generaliza este fen6meno a --

las capas geol6gicas del subsuelo marino, en cada una de ellas 

existirá una reflexión de la señal sísmica, con lo cual, si se 

conoce el lapso del tiempo que se toma la señal en el trayecto 

emisión-recepci6n y la velocidad de propagaci6n en los medios 

recorridos, se está en condiciones de conocer la profundidad a 

la cual se encuentran las diferentes capas bajo el punto de re 

flexi6n común. 

Además, si se generaliza una sucesi6n discreta -

de puntos de reflexión a lo largo de una línea, se puede cono

cer con gran certeza la distribución especial de los estratos 

bidimensionalmente, lo que, al obtenerse con un equipo sismoló 

gico, es conocido como una secci6n sísmica. 

SISTEMA PROFUNDIDAD DE AGUA 

Este sistema usado comunmeBte para sondear la -

profundidad, consiste de una fuente de poder suministrada por 

un transductor (transceptor que alternativamente transmite y -

recibe sonidos), y de un registro gráfico; el transductor son

deador se instala usualmente en el casco del barco; en el cen

tro del mismo de 6 a 8 pies bajo la línea de agua. El trans-
ductor conviei,te la energía eléctrica en enersía de sonido, la 

cual es transmitida hacia el fondo marino; cuando esta energía 

toca el fondo (o algún otro objeto que tenga propiedades acús

ticas que sean diferentes a las del agua), una parte de ellas 

se refleja al transductor (transceptor) en forma de eco. De -
esta manera la energía de sonido es transformada er, energía -

elfctrica dentro del trans~uctor y es captaia por el ragistro 

gráfico, asumiendo una velocidad del sonido en el agua de - -



154-1 m/seg., la cual es casi constante. 

La cant_idad de tiempo que transcurre entre la -

transmisi6n del pulso y la recepci6n del eco es una medida de 
la distancia recorrida. Dividiendo este valor en la mitad se 

convierte la distancia recorrida en profundidad. Para tener 

una mayor exactitud de este sistema convienen tener en cuenta 

que ésta depende en gran parte de dos variables: 

a). La velocidad del sonido en el agua, la cual 

puede variar con los cambios de temperatura 

y salinidad. 

b). La precisión de los circuitos electr6nicos 

usados. 

Este sistema es conveniente para operar en pr~ 
fundidades desde unos pocos a varios cientos de pies, aunque 

tambien convienen utilizarlo para detectar burbujas de gas -

en el agua; de esta manera se pueden elaborar los planos ba

timétricos o de profundidad de aguaª 

SISTEMA DE TRANSDUCTOR SINTONIZADO 

Uno de los sistemas de transductores más comun 
mente usado es un transductor de 7 Kilohertz y un registro -

gráfico; el trarrsductor puede ser remolcado atrás del barco 

de inspección (col1Jcado en una casa de li11eas de corriente) 

o bien fijado a lo largo de la popa del barco de inspección. 

El sistema está diseñado Jara dar una alta resolución de re

flexión sisoica de datos hasta de más de 30 m de penetración 

en el subfondo; este sistema usa un transductor piezoeléctr! 

ce para suministrar un pulso de 3.5> a 7 Khz para una poten-
cia 3.rriba de dos joules; el pulso transmitido ti¿ne una lon 

gitud de onda de menos de 1 pie (0.3 m), y produce uno o dos 

ciclos de señales de frecuencia con un tiempo diferido para 

6 



cada señal. La señal que regresa es captada en un registro 

gráfico de papel seco. 
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Este sistema sirve para registrar con_ más preci

sión la profundidad y el subfondo; también es usado para inves 

tigaciones superficiales dentro del fondo marino, aunque hay -
otro recurso para el que es utilizado con más frecuencia, ésto 

es, para determinar los perfiles del subfondo. 

El sistema de transductor sintonizado es de mu-

cha ayuda y suministra datos más exactos de las profundidades 

y detección de gas en las columnas de agua cuando se opera si

multáneamente con el sistema Sparker. (Fig. # 3)º 

SISTEMA DE SONAR DE BARRIDO LATERAL. 

El sistema de sonar de barrido lateral consiste 

de un remolcador de pesca que contiene dos formaciones de 

transductores así corno una tripulación para realizar los re-

gistros gráficos; el remolcador de pesca es desplegado así c~ 

rno el sonar es remolcado sobre el fondo en una distancia igual 
al 10 ó 20% del rango de la escala que se va a utilizar (50 y 

500 m). Emite un pulso en forma lateral, es decir hacia babor 
y hacia estribor, con el fin de cubrir fajas de hasta 1 Km., 

de ancho en cada linea de recorrido y permite observar todos 

los objetos que se encuentran presentes sobre el lecho del mar; 

el pulso emitido es de 105 - 110 Khz en forma de rayos; la emi
sión de estos rayos es en forma perpendicular a la dirección -

del viaje del barco, cada pulso dura cerca de 0.1 milisegundo 

y la repetición varía en proporción dependiendo del rango de la 

escala usada; por ejemplo, en el rango de lJ-00 :n hay 3.75 pulsos 
por segundo. 

El sistema suffiinistra registros gráficos que mue.§_ 

tran una perspectiva bidimensional de la topografía del fondo 

del mar y de objetos colocados arriba de este; también - - -
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detecta las burbujas de gas dentro de las columnas de agua. 

Las señales reflejadas desde el fondo y desde los objetos en 
el interior del rango del sistema son mostrados en un regis-

tro gráfico. 

La intensidad y distribucibn de las reflexi2 
nes sisnicas dependen de la composici6n y te:x.---tura de la su

perficie del objeto reflejado, asi como de la orientación -

con respecto a los transductores en el remolcador de pesca. 

El sistema de sonar de barrido lateral contrasta con los - -

otros sistemas acústicos, los cuales están diseñados par~ r~ 
cibir reflexiones desde lo largo de ·_1;'.la línea de cruzamien

to del fondo marino, ya que el sonar no ejecuta la demostra

ción de datos de información del subfondo y es de mucha uti

lidad si se le utiliza o combina con otro tipo de anteceden

tes geofísicos (Fig. # 4). 
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La utilización de la información suministrada 
por este sistema se ha orientado principal~ente a la locali-

zación de tuberías de transporte petroler~ arrecifes de coral, 

afloramientos rocosos y recientemente a la localización de -

montes de lodo, cráteres y formaciones producidas por la mi-

gración ascendente de gas de origen biogenético en las profug 

didades del subsuelo. 

Cabe hacer notar que el registro e;npleado en -
este sistema es producido continuamente en un canal doble del 
registro en papel húmedo. 

SISTEMA DE PULSO ACUSTICO 

Es un sistema de reflexión marina colocado en un 
can.al singular; es un rollo de alarr,bre de aproximadamente 16 

pulgadas de diámetro colocado en un ::ole.e de c,p2:oxims.damente -

2 pulgadas de espesor y un cuadro de 20 pulgadas por lado. El 
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sistema de pulso acústico está diseñado para generar y trans

mitir señales de alta frecuencia sísmica así como para reci-

bir y registrar las -reflexiones de estas serales (Fig. # 5). 

La fuente del pulso es cargada de energía por 

medio de un sistema capacitivo de alto voltaje para descarga 

de 1 Km., por segundo para cada transductor, debajo del cual 

se conecta un diafragma de caucho conteniendo una placa de -
aluminio. Cuando la energía eléctrica almacenada se descarga 

dentro del rollo se forma un remolino que debido a tal efecto 

repele la placa del molde; así entonces, el diafragma de cau

cho provoca que la placa sufra colapsos contra el molde por -

lo que la acci6n singular de la placa de aluminio se rf:lpe¡e -
y regresa a la fuente cediendo así un pulso por milisegundo. 

Por lo general una fuente está compuesta por -

t-res transductores el&ctromecánicos, los cuales son encendi-

dos simultáneamente (normalmente 2 veces cada 1 ó 2 segundos) 

_con una energía producida por cada transductor de 500 Joules. 

Los transductores están montados en un Catamarán de 2.4 m., -

de largo y son remolcados alrededor de unos 30 m detrás del -
barco de inspeción. Las señales reflejadas se reciben en una 

formación de hidrófonos de 10 elementos lineales los cuales -

son también remolcados cerca de la superficie y a través de -

la fuente de transductoresº 

Este sistema es usado para suministrar los per-
files del subfondo de las áreas subyacentes por sedimentos y 

estratos de roca suave, determinando así una penetración del 

subfondo de cerca de 60 - 90 mo; los rerfiles así obtenidos -

pueden ser usados para determinar la profundidad, pe~o este -
sistema también puede ser adaptadp para identificar y trazar 

con sumo detalle obstáculos y otros objetos o dep6sitos cimen 

tados en la superficie del.subfondoa 



FIG "1"- 5 FUENTE DEL PULSO ACUSTJCO 
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Se puede determinar perfiles óptimos cuando las 

mareas sen menores de 5.0 pies y los materiales del subfondo 

sean relativamente biandos; aún asilos perfiles se pueden º2 
tener para poca profundidad del orden de 20 pies o bien para 

una profundidad mayor cerca de 1500 pies, pero la profundidad 

ideal para determinar los perfiles es de 250 pies. 

HIDROFONOS DE ALTA RESOLUCION 

Un hidrófono es una manguera de 1 - 2 pulgadas 

de diámetro y de 10 - 40 pies de largQ; en el interior de la 
manguera se encuentran de 1 - 30 elementos de cristal separa

dos aproximadamente 3 pies. EstQs hidrófonos pueden ser @i
dos al mismo tiempo directamente o bien por insertaci5n de una 

sección aislada, la cual es tambi~n una manguera de 25 - 50 -

pies de largo que está conteniendo aceite, con el fin de que -

cualquier combinación de canales y de alcance pueda ser deri

vado. (Fig. # 6). 

SISTEMA SPARKER 

El sistema Sparker sobrepue.sto ópticamente de -

10 kj es usado primeramente para obtener datos de profundida

des intermedias (de 300 a 2500 pies), cubriendo el espacio -
entre la penetración superficial del siste~a de pulso acústi

co y los sistemas sísmicos diseñados para profundidades de p~ 

netración en los estudios de exploración de petróleo o gas, -

obteniendo una profundidad de penetración de 1500 a 2000 pies. 
(Fig. # 7). 

El sistema se diseña para generar y transmitir 

señales sísmicas de baja frecuencia y para recitir y registrar 

las reflexiones de estas. señale2.. Las seiiales ;eneracl-2-s son -

transmitidas por la descarga de energic, eléctrica almacenada --· 
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a través de una chispa eléctrica, la cual produce una burbuja 

de vapor debido a la ionizaci6n del agua circundanteº 

La frecuencia del pulso producido por el SpaE_ 

ker se encuentra colocado en una banda amplia con rangos de 

10 a 5000 HZ; se ha llegado a una profundidad intermedia de 

penetraci6n con este sistema,la cual ha sido obtenida utili-

zando rangos de frecuencia relativamente bajos y con un poder 

máximo producido de 10 kilojoulese 

Para el sistema 10 Kj la energía total puede -

ser descargada con una raz6n máxima de 1 vez cada 2 segundos, 

suministrando 1 pulso por cada 20 pies de viaje horizontalº 

La resolución del sistema Sparker es de varias veces mayor 

que el obtenido con los sistemas Sparker estándar de 0.4 a 10 

Kj, los cuales son descargados 1 vez cada 4 6 6 segundos. 

La energía del Sparker es almacenada primerameE 

t,e en un banco capacitar y al ser descargada sevaa una jaula 

que contiene 9 electrodos. La jaula Sparker y los hidrófonos 

receptores son remolcados de 100 a 200 pies por la popa y por 

los lad·os opuestos del barco de inspección. Distribuidos de 

tal manera que cada uno de ellos está cerca de 12 pies bajo -

la superficie; la profundidad ideal y que es igual a un cuar
to de la longitud de onda para los sistemas de frecuencia de 

130 Hz es de 12 pies~ Las señales fuera del rango de frecueE 

ciase cambian por medio de un filtro variable el cual está -

generalmente en serie con el fin de transferir frecuencias en 

tre 70 y 200 Hz; las señales así transferidas son anotadas en 

un registro de papel húmedo, pero generalmen-:::e todos los da-

tos son registrados en cintas magnéticas para ser representa

dos en el laboratorio nara su procesar.::iento. 

Con la técnica de sobrerosici6n 6ptica se pueden 

obtener tanto la penetración máxima, la definici6n horizontal 



máxima, como el número de pulsos descargados. 

Cuando.se ejecuta la sobreposición óptica las 

señales reflejadas se reciben a través de 2 secciones de hi 

drófonos de 25 pies de largo, cada una conteniendo 20 fonos 
y correspondiendo a un solo canal de viaje; las dos seccio-. 

nes son reEolcadas en formación lineal, es decir una detrás 

de otra. El sistema Sparker es controlado por w, pulso de 

disparo para el registro gráfico y todas las señales reto.E. 

nantes son imprimidas en el mismo registrador gráfico. 

Los datos del sistema Sparker son rEuy útiles 

para el correlacionamiento de fallas profundas con los da

tos de profundidad sísmica, así como para investigar áreas 
conteniendo gas y otros obstáculos potenciales previstos en 

profundidades intermedias, siendo muy útil cuando es usado 
conjuntamente con perfiles del pulso acústico, datos de pe.E. 

foración o con información similar suplementaria. 

Cabe mencionar que todos los sistemas antes -
descritos operan simultáneamente con el propósito de obte-

ner mejores resultados en cuanto a la realización de la ex
ploración geofísica (Fig. # 8). De la inforn,ación obtenida 

de los sistemas ~a descritos, se elaboran mapas como objetl 
vo principal, así como perfiles que representa~~ las princi

pales características de la geometría estratigráfica del SUQ 

suelo bajo el fondo del mar; ésto se logra :::ediante la inte_!'. 

pretaci6n de los diversos registros obteni~os: la operaci6n 

de los sistemas se procesa en un centro cie cósp1,": o c.:ue perm1;_ 

te obtener les planos finales procesados. NeJiante la inter 

pretación correspondiente se cu:nplirán las finalidades pre-

tendidas, objeto de este trabajo y cuyos criterios técnico2 
se aplicarán en el terreno de la pr&ctica. 

12 
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2.2 PROCESAMIENTO 

El trabajo de gabinete se inicia con la obten

ción de planos, asi como de perfiles que se procesan en base 

al desarrollo e interpretación de los sistemas aplicadosº 
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El juego de planos que arroja la interpretación es como sigue: 

a). planos de posicionamiento 

b). planos batimétricos 

c). planos de Is opacas 

d). planos de estructura superficial 

e). planos de riesgos para construccion y per--

foración. 

Planos de Posicionamiento.- En ellos se mues

tra toda la inspección realizada en lineap de rastreo por me

dio de los sistemas de navegación, con lo cual se pueden de-

terminar y localizar las coordenadas ortogonales de cada "pug 

to de tiro". 

Planos Batimétricos.- En ~ste mapa se muestran 

todos los valores de la profundidad y están basados _en datos 

suministrados por el sistema del transductor sintonizado. 

Las profundidades se ajustan para asumir un valor de la velo
cidad del sonido en el agua de 1541 rn/seg., y el intervalo de 

contorno es de 1 m. Las diferencias entre los perímetros de 
las profundidades pueden seT' cle:,idmcs :ci v:ciT"i:ciC'irme,:, de lasco

rrientes. La exactitud del mapa batimétrico es de~ 0.5 m. -

(Fig. # 9). 

Plano de Isopacas.- Este ~apa muestra el espe
sor y la distribución de la unidad suprema acústica (w1idad -

de sedimento superficial) dentro del áreaº La ~ase de e8ta -

mlidad es un reflector s.cústico bien <i.s:ofinido en re¡;istroe- --
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del pulso acústico para toda el área inspeccionada; la unidad 

mencionada es una arcilla calcárea muy suave; con espesores -

bien definidos y los cuales se basan en asumir una velocidad 

del sonido en el agua de 1541 m/seg. con un intervalo en el -

perímetro de 2 m. Cuando se requiere de compensaciones hori
zontales la más apropiada es de cerca de 50 m que se aplica -

antes de delimitar la zona; los valores de los espesores indi 

cados en este mapa están estimados para una exactitud de~ 2 m. 

Los datos de Isopacas permiten a los especialistas c~mocer el 
espesor disponible de sedimentos y su configuración geométrica; 

al correlacionar esta infor~aci6n geofísica con datos de Mecá

nica de Suelos se puede determinar la longitud de pilotes de -
cimentación correspondiente a la capa de sedimentos configura

da (]'ig. # 10). 

Planos de Estructura Superficial.- Los datos -

del sistema Sparker son utilizados para preparar este mapa, 

el cual se sitúa en el horizonte a una profundidad de apróxi

madamente 705 - 804 pies bajo la superficie del mar, asumien

do también la velocidad del sonido en el agua de 1541 m/seg, 

con un intervalo en los perfiles de 5 m, s.d.emás se aplica la 
compensación horizontal de cerca de 50 m 'antes de hacer el -

perfilo 

Planos de Riesgos para Construcción y Perfora-
ción,._.,,. Para la realización de estos planos se acumula la in

formación total existente en todos los registros ottenidos de 

tal forma que se muestren todas las anomalías e~istentes en -

el área de estudio con objeto de e-valu.s.r los riesgos que cada 

una de las anomalías pueda presentar daran~e los trabajo0 de 

perforación exploratoria o de producción y durante.la instal.§:_ 

ción de plataformas de producción petroléra i:,arina. (Fig. # 11) 
la información requerida debe contener lo siguiente: 
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2.2.l GABINETE 

Instru3iones salinas 

Fallas Geológicas 

Paleocanales 

Gas Disperso 

Bolsas de gas 
Frentes de efilpuje 

Plegamientos 

(Fig. #- 12) 

(J!'igo # 13) 
Instrusiones gaseosas 
(Figº # 14) 
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El trabajo de gabinete continúa con la determi 

nación de los espesores de los sedimentos er,contrados, así co 

mo del fondo del mar, afloramientos etc. 

2.2.1.1 FONDO DEL MAR 

El conocimiGnto del fondo del mar es importante 

para la .::onstrucción de obras marinas ya que éstas están 3Up~ 

ditadas a zonas no heterogéneas y libres de eventos riesgosos 

o problemáticos que pueden presentar serios obstáculos para -

su realizaci6n • 

. 2 .. 2.. 1,.2 AFLORAMIENTOS 

Con este nombre se denota a todo tipo de even-

tos naturales que emergen del fondo marino y que no están cu

biertos por sedimentos. 

Uno de los afloramientos comunes a las platafo.E. 
mas continentales recientes lo presern:;an rocas con escape de 

gas hacia la superficie del mar, el cual puede ser e.e origen 

reciente, como en el caso de gas bioge~ftico; o bien, prove--
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niente de depósitos de hidrocarburos, como parece ser común -
en la zona marina petrolera de la Bahia de Campecheº 

La importancia que tienen los afloramientos -
(de gas) dentro de la ingenieria radica en que, en las zonas 
en que aflora, altera las propiedades mecánicas de los sue-
los; ~sto se debe a que, al mezclarse con los sedimentos, 
ocupa los vacios del suelo, desplaza el agua intersticial y 

en ocasiones la presión del afloramiento hace fallar el sue
lo, el cual se conserva asi sobre el fondo del mar. 

La identificación de este evento se efectúa -
cuando en los registros aparecen montes o volcá.nes de lodos 

y cráteres que son causados por la salida de gas hacia la co 
lumna de agua. 

2.,2 .. 1. 4 CORALES 

Un obstáculo frecuente para las obras maritimas 
en algunos casos es la presencia de corales sobre el fondo m~ 

rino, especialmente en tendido de duetos submarinos e insta-
lacion de plataformas petroleras. 

El origen del coral se debe a la pres~ncia de -
colonias orgánicas de pólipos que se desarrollan generalmente 
en zonas rocosas y cuya acumulación dá origen á diversas for

mas arrecifales que en ocasiones afloran sobre el fondo y so
bre la superficie del mar. El problema más importante de los 
corales es que, aún cuando tuviese una buena capacidad de so
porte, no son bien conocidas sus propiedades mecánicas y son 
un elemento frágil para construcción., 

La identificación de estas estructuras orgáni
cas es posible gracias a la ecosonda, sonar de barrido late

ral, los cuales permiten dimensionarlas y detectar su forma 
geom€ltrica. 
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2.2.l, 5 ROCA 

Dentro de la ingenieria de cimentaciones es im

portante el conocimiento de la profundidad del basamento roe~ 

so para el anclaje o cimentaci6n de estructuras. Si la roca 
aflora, puede ser descubierta con la ayuda del sonar de barri 

do lateral, el cual permite determinar las características 

geométricas de los afloramientos rocosos y su localizaci6n en 

un pla..~o de proyecci6n ortogonal. 

2a2.l.6 EVENTOS ARTIFICIALES 

En algunas ocasiones la geofísica puede prestar 
servicios a la localizaci6n de objetos o construcciones exis

tentes en el fondo del mar; para ello, tanto el magnet6metro 

(instrumento que mide la intensidad del campo magnético y sus 

anomalías) como el sonar de barrido lateral, resultan valiosas 

herramientas para estos prop6sitos. 

2e2.2.l SUJ3SUELO MARINO 

Para la instalaci6n de plataformas autoelevables 

de perforaci6n y cimentaciones de plataformas de producci6n es 

de gran ayuda el conocer la existencia de un horizonte del su~ 

lo marino que ofrezca la ca1;acidad de carga suficiente para --

soportar el peso de las estructurasº Este estrato, por lo ge

neral, lo constituye la primera capa consolidada, que normal

mente infrayace a los lrnios del fo:icio <ie2- mar, lo cual aparece 

claramente como reflector en los regis~ros del perfilador so-
mero. 

Los espesores d.e sedi:nentos represei:tados en el 

plano de isopacas son los correspondientes a los materiales 
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sin consolidarse, los cuales se determinan restando la prof~ 
didad del fondo del mar y en el caso en que no se conozcan -

las profundidades y·se conozcan únicamente los tiempos de re

flexión de ambos eventos, se aplica la ecuación: 

donde: 

e 
- K -------------- (1) 

2 

e: espesor en metros 
v: velocidad sísi11ica de propagación en el fon 

do en metros po~ segundoo 
tl: tiempo de reflexión de la primera capa con 

solidada en segundos. 

t2: tiempo de reflexión de la frimera capa con 

solidado en segundos. 

K: factor geométrico de corrección adimensio

nal. 

Algunas veces los arrecifes se encuentran sepu! 

tados :por sedimentos marinos más recientes- y es necesario co
nocer sus dimensiones y profundidades para considerarlos en el 

diseño de una cimentación. Fara tal efec~o se debe iniciar -

por localizarlos en los registros cielos perfiladores y marcar 

su ~iso y su techo, con lo cual se lograr& medir el tiempo que 
requirieron las señales sísmicas en recorrer ese espacio y si 

se conoc.e la velocid.ad de transmisión de las ondas, puede afl:!_ 

carse la ecuación (1) modificada de la siguie~·,te manera: 

e V -------------- (2) 

2 



donde: 
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tp: tiempo de reflexión del piso del arrecife. 

ta: Tiempo de reflexión del techo del arrecife. 

2.2.2.Lt- HORIZONTES GFOLOGICOS 

Cuando es necesario localizar estratos y sus -

fronteras para que puedan ser empleados como capas d~ apoyo -

para pilotes de punta de cimentaciones de plataformas petrol~ 

ras, mediante métodos de interpretación de los registros del 

perfilador profundo se selecciona.D visualmente y sus profundi 
dades y espesores se calcülaii en base a la información dispo

nible de ecuación de velocidades en algún pozo petrolero cer

cano cuyo comportamiento se extrapola a las zonas de estudio. 

donde: 

La ecuaci6n lineal de velociétades es como sigue: 

V Vo + Cz ----------------------- (3) 

V: Velocidad en metros por segundo a la prof~ 
didad z. 

Vo: Velocidad incial medida en metros por segu.g 
do. 

C: Constante igual a la pendiente ven segun--
dos -1. z 

Z: Profundidad en metros 

Como Voy C de la ecuación (3) son datos del p~ 
zo observado, con la ecuación (4) se obtiene la velocidad 
Vt a un tiempo t dado: 



Vt 

donde: 

Vo 

1 - et 
2 

20. 

------------------- (4) 

Vt Velocidad en metros por segundo al timpo t 

t Tiempo de reflexi6n en segundos. 

Para obtener la proftrr1didad z o espesor de los 

horizontes geol6gicos medidos se aplica finalmente la ecuaci6n 

(5). 

z 

donde: 

Vt T 
z 

---------------------- (5) 

Z Profundidad en metros. 

2.3 CONFIGURACION DE ESTRUCTURAS 

2.3.l IDENTIFICACION 

Cuando los registros obtenidos en el mar han si 

do recolectados con perfiladores analógicos se hace indispen
sable la identificaci6n y ~arcado de los verdaderos reflejos, 

ya que en este tipo de registros existen otras señales que no 

deben. tomarse como horizontes de. reflexión, :;mesto que son ru~ 
dos sísmicos: ecos de reflexión, ondas refractadR.s, reverber~ 

ciones y otros, los verdaderos reflejos rueden ser identifica

bles con cierta experiencia ror parte del intérrrete. 

En el caso en que los registros sean producto de 

un.procesamiento digital com:¡2leto, el ruido puede removerse me

diante la aplicación de progra~aE ie corre~c~ones estáticas y -

dinámicas, deconvolu~i6n predictiva, fi~trac.;) :::,2érico autoco-
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rrelación, etce 

2 .. 3 .. 2SELECCION 

Cuando se cuenta con datos geotécnicos prove-

nientes de sondeos mecánicos en áreas próximas e inclusive de!!;_ 

tro de las exploradas se puede efectuar una correlación entre 

estos datos geotécnicos y los horizontes reflectores de los -

registros del perfilador profundo, con objeto de seleccionar -

un horizonte cuyas características mecánicas sean adecuadas p~ 

ra cimentar estructuras. 

En los casos en que la información geottcnica no 
exista, se elige aquel reflector, dentro de los rangos de pe

netración de pilotes de cimentacioLes (50 a 200 metros bajo -

el fondo marino), que ofrezca continuidad y un buen contras-
te en a~plitud de reflejo. 

2 .. 3 ª 3 CONFIGURAC ION 

Seleccionados y marcados loE horizontes reflec-

tore~ se procede a la lectura ~e los tiempos de reflexión ~n 

cada uno de los puntos de tiro de di~hos horizontes, los cua

les, al ser vaciados en el plano de posicionamiento, dan lu-

gar a las cotas que son configuradas estructuralmente; en la 
misma forma se vierte en estos ple.,_YJ.os toda la i~1forrnación en

contrada sobre fallas, paleocanales, ~onas de erosión y otros 
J~a_zgos = 

2.4 I:NTERPRETACION DE DATOS PARA DISEÑO DE CIKEtITACIOX 

2.4.1 BASAMENTO O CAPA CONSOLIDADA 

:'.:ios datos referentes al l:asarnento rocoso o aL:u ~-
na capa resistente en especial, son i~portantes para el dise-
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ño de la cimentación en razón de que permiten a los ingenieros 

proyectistas escoger el tipo de pilotes en función de la pro-

fundidad a la que se encuentre un estrato ~ue pueda soportar -

las cargas que transmiten los pilotes. 

Si se logra correlacionar un horizonte de refle

xión con los <iatos de geotécnia, ello permite conocer la pro··

fundidad esperada de penetración de los pilot"'s y la longitud 

de los mismos, siempre y cuando el horizonte ofrezca la sufi-

ciente capacidad para soportar el pilote de punta. 

2 .. 4e2 PERFILES 

Una herramienta de trabajo de gran impo~tancia -

por su objetividad la constituyen los perfiles interpretativos 

o secciones, en las cuales se vacía la información rnás sobresa 

liente del levantamiento geofísico (Fig. # 15). 

En estas seccione? los diferentes ingenieros y 

técnicos pueden observar sus objetivos de interés, como son; 
el tirante de agua, el espesor y comportamiento de los mate-

riales no consolidados, el comportamiento estructural de un -

horizonte con capacidad de carga suficiente, fallas geológicas, 
peleocanales y gas en depósitos someroE, entre otros rasgos. 

La mayor utilidad de los levanta~ientos geofí
sicos en el mar radica en lo siguiente: 

l. La geometría estr~tigráfica rermite extrap~ 

lar datos geotécnicos. 
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2.. Es posible conocer las anomalías geológi-

cas o artificiales del suelo y subsuelo ma 

rinos. 

3. Es posible evaluar las condiciones geológi 
cas de seguridad de las obras marinas. 

4. Es posible jerarquizar áreas para perfora

ción petrolera exploratoria. 

5. Es posible auxiliar a la programación de -
perforación de pozos petroleros marinos. 

Finalmente en la tabla que aparece en la Figu

ra# 16, se muestra una comparación entre los sistemas aquí 

descritos; en dicha tabla se muestran algunas de sus carac-
terísticas así como la forma y el rango en que operan y don

de conviene aplicarlos más comunmente. 
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SIS'rEMA i uso PRODUC'l'Of, 
ACUSTICO DE FRECUENCIA 

DEL PULSO 

l. Determina la profundidad 

SOND!, 1 
Detecta burbujas gas en l •o 5 200 Khe 2. 
la columna de agua • 

. • --· 
l. Suministra mapas de per_§. 

pectivas del fondo mari 
no para: 

SONAR DE a). Situar naufragios, 
EXPLORADOR restos de tubería. 105 .±. 10 Khz 

LATERAL b). Determinar la topo-
grafía del fondo. 

2. Detectar burbujas de gas 
en la columna de agua. 

l. Suministra perfiles del 
mismo subfondo superfij. 

1 
1J;RAN.SDUC'.I10R 1 

cial: 

2. Determina la profundida~ 3.5 6 7 Khz. SINTONIZADO 1 

3. Detecta burbujas de gas I 
1 

en la columna de agua. 

l. Suministra perfiles deij 
subfondo supc;rficial a 

PULSO 1 Banda Amplia 
400 pies (120 mt). 

ACUSTICO 1 200 Hz a 10 
2. Determina la profundida 

~ Detecta burbujas de gas, 1 ¡ ..) . 
en la. column:i de agua. 1 

--1 

l. Suministra perfiles del 

1 subfondo en profundida- Banda Amplia 
i~PJ\RliliB 1 

10 Hz a 500 Hzl des intermedias 3000 

pies (900 mt). 

T 11. B L A N o • 

RESOLUCION TIPO I;J,; FUENTE PRODUCTO 
OPERACIONAL ACUSTICA DE 

POTENCIA 

I Transductor I 0.15 
0.3 mt. (1 pie) piezoe,léctrico Joules 

Variable: 128 db 
1 micro--

generalmente Transductor bar 
de 0.3 a unos Piezoeléctrico en 

pocos metros ¡ 

' 1 metro 
(1 en varios 
pies) 

Variable: 1 1 Arriba 

generalmente~ Transductor 
1 de 

de 0.6 a 1 mt Piezoeléctricc 
depende de 1 1 2 Joules 
aplicaci6n 

Variable: 
1 TRANSDUCTOR !200 a 500 

alrededor de 

2 pies (0.6 ml ELECTROMECA- ! Joules 
dependiendo NICO 
de su aplica-
ci6n 

Cerca de ! CHISPA i 4 a 10 

25 pies 
1 ELECTRICA 1 Kjoules 

C 7 mt ) 

1 

ENEP 
TESIS PROFESIONAL! 

COMPARACION DE LOS 
SISTEMAS 
GEOFISJCOS. 
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CAPITULO III 

ESTUDIOS DE JVJECANTCA DE SUELOS 

3.1 ESTUDIOS GEOTECNICOS DE CAMPO 

Considerando los resultados que se obtienen a -
partir de los estudios geofísicos, la construcción de planos 

basados en los resultados de los estudios antes mencionados -

y con la ayuda de una estación de radar en tierra firme, es -

posible ubicar con precisión el sitio donde se realizará el -

muestreo geotécnico que permitirá cumplir con una de las eta 

pasen el programa de explora~ión marina. 

En el presente capítulo se describen tanto los 

equipos como los diferentes tipos de muestreo J' muestreadores 

que se emplean para llevar a cabo la exploración de ca_mpo, lo 

cual permitirá obtener la mayor cantidad de datos posibles que 

nos conduzcan a determinar el tipo de cimentación más adecua

da para una plataforma marina. 

3º1.1 OBTENCION DE MUESTRAS. 

En vista de que para poder llevar a cabo un buen 

muestreo se requiera de un equipo que cumpla con ciertas cara.s:_ 

terísticas, a continuación se presenta una breve descripción -
de este equipo. 

3.1.1.1 EQUIPO Y HERRAMIENTAS: 

A)o BARCO 

El barco utilizado es generalmente pesquero, 

pero para efectuar este tipo de exploración 

debe reunir ciertas características entre -

las que destacan las siguie~tes: 
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- Capacidad: 199 Ton. Brutas, 135 Ton. netas. 

- Dimensiones: 50.30 m de eslora 

ll.60 m de manga 

3.66 m de puntal 

- Calado: 2.13 m (ligero 2.74 m (máximo). 

- Espacio de piso: Libre 35 m y 9.45 m. 

- Velocidad: lLI- nudos (en promedio 25 km/hr). 

- Capacidad de combustible: 200,000 Lts. 

- Capacidad de agua potable: 14,000 Lts. 

- Capacidad de alojamiento: 19 personas. 

B). EQUIPO DE ANCLAJE: 

El sistema de anclaje que se utiliza general

mente es el de cuatro puntos 

consiste en dos unidades de dos carretes ele

vadores de cable de acero con 762 m c/u, ca
da unidad gobierna dos anclas con peso cada -

una de 3 Ton. aproximadamente. En el barco 

se tienen 4 anclas corno refacci6n. (Fig. 17) 

C). EQUIPO DE PERFORACION: 

C.l PERFORADORA. 

El tipo de perforadora empleada en este tipo 

de muestreo es aquella que pueda alcanzar una 

longitud de perforaci6n entre 200 y 350rn apr2 
ximadamente (Fig. # 18) 
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C.2 CENTER WELL (POZO CENTRAL) 

Orificio mediante el cual se baja la he

rramienta.de perforaci6n, su diámetro es 

de 0.61 m. Este orificio atraviesa des

de el piso del.barco hasta la parte infe 

rior del casco. (Fig. # 19) 

C.3 BOMBA DE LODOS 

Se utilizan dos bombas para lodos, una es 

mezcladora de lodos que está montada en -
patines accionada por un motor diesel •. La 

segunda bomba para. lodos toma su fuerza -

de la misma perforadora y está montadas~ 
bre la plataforma de perforaci6n. Además 

se emplea un tanque para lodos (cárcamo) 

con las siguientes di1r.ensiones, 5 m de -

largo por 6 m de ancho y 1.20 m de alto y 

un mezclador de chifl6n. 

D). HERRAMIENTAS DE PEREORACION 

D.l) TUBERIA DE PERFORACION. 

Son piezas de 6 m de longitud con un diá

metro exterior de 9 cm y un diámetro inte

rior de 7.6 cm, el peso de cada uno de los 

tubos es de aproximadamente 148 Kg. Utili 
zan coples de cuerda c6nica con un diáme-
tro exterior de 11 cm.(Figs. ti 20 y 21) 

D. 2) DRILL COL:J:,AR ( LAS'.':'RA BARRENAS) 

Son barrenas de 14 cm. de diámetro exterior 

y 6.0 m de largo que normalmente se colocan 

en la parte inferior de la sarta de perfo-

raci6n. Este tipo ie barra es utilizada p~ 

ra ir avanzando el pozo. Por lo regular se 

tienen 6 barras de este tipo en el barco. 
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En la parte inferior de este tubo seco

loca la barrena de perforación(Fig. # 22) 

D.3) BUMPER STUBS (TOPE AMORTIGUADOR) 
Son tubos especiales de perforación con 

diámetro exterior de 14.60 cm y una lon
gitud de 4.88 m. Ejecutan una acción de 

cilindro y pistón el cual se utiliza pa

ra absorver los movimientos del barco de 

bidos al oleaje existente en el lugar. 

Este tipo de tubo se coloca arriba del -

lastra barrena e 

La efectividad de éste dispositivo es en 

ocasiones nula, ya que con mucha frecuen 

cia se atora lo que ocasiona que el mov,i 

miento del pistón-cilindro se vea también 

anulado ( Fig. # 23) 

D.4) BARRENAS 
Con el propósito de utilizar la barrena -

más adecuada que permita el avance en la 

perforación, con respecto a los materia-

les encontrados, se considera.~ dos tipos 
de materiales: 

D.LJ-.1) MATERIALES BLANDOS. 
En el.caso de encontrar materi~les blandos 

como lo son las arcillas, limes y arenas -

poco cementadas, es conveniente emplear la 
de corona con cuatro conos de acero recu-

biertos con carburo de tungsteno. Las di

mensiones de esta barrena son; 17.78 cm de 

diámetro exterior, ?.62 de diámetro inte--

_?-7 
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rior y una longitud de 30 cm. La barrena va 

roscada directamente con la tubería de peE 

foraci6n ( Fig. # 24) o bien al collar de -

perforaci6n ( Drill C6ll-a.r) 

D.4.2) MATERIALES DUROS 
En cambio si los materiales encontrados son 

duros se utilizan barrenas de corona. (Fig. 

# 22 )o Este tipo de barrena tiene di-
mensiones de 17.78 cm de diámetro exterior, 

9.00 cm de diámetro interior y una 16ngitud 

de 30.48 cm. 

El arreglo general del equipo y la forma en 

que se lleva a cabo la perforaci6n se pre

senta en la Figo# 25. 

D.5) J\1UESTREROS. 
Existe una gran variedad de muestreros uti 

lizados en la exploraci6n geotfcnica; el -
uso de los muestreros a utilizar dependen 

principalmente del tipo de suelo que se e~ 
¿ . 

te atravesando y de la calidad de muestra 

que se requiera recuperare 

Para el caso de los materiales superficia
les que generalmente son blandos se ha em

pleado un muestrero llamado Liner Sampler 
(cilindro muestreador) que consta de un 

cuerpo central de 6.35 cm de diámetro ex-

terior, 5.40 cm de diámetro interior y una 

longitud de 60.96 cm, en el interior se al2 
jan 4 secciones de tubo rígido de plástico 

de 15.24 cm de longitud. En la parte infe

rior o secci6n de ataque se coloca una zapa 

ta biselada en rosca para ser acoplada al 

28 
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tubo, que también sirve como tope para de

tener los tubos de plástico que se encuen

tran en el interior. En la parte superior 

del muestreador se coloca una pieza que se 
fija al tubo de perforaci6n por medio de 3 
prisioneros de tipo Allende 6.4- mm de 

diámetro (Fig. # 26 ) cuando los materi~ 
les atravesados tienen mayor consistencia 

se utiliza un muestrero de pared delgada 
llamado "Thin Wall Sampler" (Saca núcleos 

delgado); cuyas dimensiones son 0.16 cm -

de espesor de la pared, 5.4-0 cm de diáme
tro interior y 91.4-4- de longitud (Fig. # 27). 

El avance de la perforaci6n y la obtenci6n 

de las muestras se presenta en la Fig. # 
28e 

3.LL2 ACTIVIDADES RELATIVAS A LA OBTENCION DE MUESTRAS. 

A continuaci6n se describe la forma en que se 

lleva a cabo la obtenci6n de muestras: 

En la superficie y hasta una profundidad de 
12 m aproximadamente, las muestras se extraen en forma casi -
contínua, a intervalos de 90 

tiene una longitud de 60 cm. 

se obtienen en intervalos de 

cm se recupera una muestra 

A profundidades entre 12 y 

la50 m. Desde 18 m y hasta 
se recuperan en intervalos de 3 m. 

que 
18 m 

115 m 

La perforaci6n se ejecuta por medio de la tub~ 
ría y barrenas ya descritas y para extraer las muestras un -

martinete muestreador, el que se baja hasta el fondo del pozo 

Y se lleva hasta la superficie por el interior de la tubería 

utilizando un vrireline ( cable guia ) con su malacate co--
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rrespondiente (Fig. # 28). 

Los muestreros se hincan a percusión utiliz~ 

do un martinete de 80 Kg de peso, que se deja caer desde una 

altura de 1.50 m y que golpea una cabeza colocada en la par
te superior del muestreador, la forma de esta cabeza es seme

jante a la cabeza para tubo Shelby con válvula de balin con-

vencional. 

3.lo2 LODOS DE PERFORACION. 

El fluido de perforación utilizado, es un lo

do preparado con agua de mar a base de un polímero llamado -

KELZAN-XC y de Barita, en una proporción de 11.34 Kg de poli 

mero por 22608 Kg de Barita en 3000 litros de agua para ob

tener una densidad de 1.135 Kg/1 t .. 

La mezcla se lleva acabo empleando un mezcla
dor de chiflón, accionado por medio de la bomba mezcladora -

de lodos. Además de las propiedades que tienen los lodos de 

lubricar la herramienta, sirven para extraer el recorte y es 

tabilizar las paredes del pozo, ésto es debido a la gran cag 

tidad de Barita que se mantiene. en suspensión y que ayuda a 
evitar fugas de gases que se encuentran por lo general en los 
materiales atravesados. 

Durante la perforación se trabaja con el mét~ 

do de lodo perdido, ya que el fluido no recircula. ~stadísti 

cas efectuadas indican que el consumo de Barita y polímero -

para efectuar un sondeo de 120 rn, es de,aproximadamente 400 -

sacos de 45 Kg c/u de Barita por 40 sacos de 23 Kg de políme

ro. Debido a lo anterior el barco debe de tener la capacidad 
suficiente para almacenar 80 Ton de Barita cantidad necesaria 

para efectuar 4 sondeos a 121 m de profun~idad. (Figs. ~ 29) 
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3.1.3 PROCESO DE PERFORACION. 

El ciclo de perforación es llevado a cabo de la 

manera siguiente: 

)1 

Primeramente se lleva la herramienta de per

foración hasta la profundidad requerida enseguida se lava el 
pozo perfectamente con el lodo y se eleva, (la herramienta) -

de 2 a 3 metros aproximadamente. Se colocan las trampas y se 

desajusta el vástago de transmisión. Por el interior de la tu 

beria se envía el martinete-muestreador y por medio del ca~le 
acero se mide la longitud a la que debe penetrar (0.60 m), ini 

ciando el hincado del muestreador por medio del golpeteo del -

martinete. A continuación se extrae el muestreador, lavándo

se y protegi~ndose para transportarlo al laboratorio donde es 

extraida la muestra para su análisis. 

Se agrega otra extensión a la serie de barras 
de perforación, que son colocadas en orden en caso de ser ne
cesario. 

3.2 PRUEBAS DE CAMPO. 

Eara efectuar ensayos preliminares que nos per
mitan determinar de una manera directa los parámetros de resis 

tencia, deformabilidad, o cualquier otro que se requiera para 
conocer a priori las características de los suelos, se ha ins

talado· en _eLbarco un pequeño laboratorio que está_ equipado P.§; 

ra efectuar pruebas de torcómetro, veieta miniatura, compre--

sión áx:ial-no confinada (penetr6metro de bolsillo)._ Adernás, -
en este __ local se labran_ emparafinan e identifican las_ muestras 

obtenidas del-sondeo, las que posteriormente son enviadas al -
laboratorio localizado en tierra para complementar su análisis. 

(Fig. # 3·J). 
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3.2.le EQUIPO DE CAMPO. 

A continuación se describen las características 

y procedimientos de pruebas de los equipos utilizados en cam

poª 

TORCOMETRO.- Tambifn llamado veleta de labora

torio; se emplea para determinar la resistencia al corte de -
suelos cohesivos. Mecánicamente es un resorte helicoidal ca

librado, que en uno de sus extremos tiene un disco con nava-
jas que se encajan en el suelo y en el otro una carátula gr~ 
duada con la cual se aplica y mide el forgue necesario para -

romper el suelo. La torsión aplicada al resorte se va incre

mentando manualmente a razón de 360° por minuto. (Fig. # 31). 

La cohesión se determina por lectura directa de 

la carátula del torcómetro la cual tiene divisiones a cada -
2 0.1 Kg/cm • El ensayo consiste en comprimir e:: dirección de su 

eje a un esp~cimen cilindrico de suelo -generalmente de 3.6 cm 

de diámetro y con relación de esbeltez, 2º5 cm- a la velocidad 

de d~formación de 1 mm/minuto, determinfuidose asila resisten

cia que opone el suelo al deformarseº 

La cohesión del suelo ensayado se considera como 
la--mitad del valor máximo de resistencia que alcanza en com-
presión. simple ,:,qu/2). 

PENErROMETRO DE BOLSILLO.- Es utilizado para efec 

tuar.,- .en forma_ .aproximada., estimaciones de la resistencia a la -

compresión áxial no confinada de suelos cohesivos durante la ex 
ploraoión de campo o en estudios preliminares de laboratorip. 

E~t~.compuesto por un cuerpo.ligero de aluminio que tiene una 

base, un pistón de carga de acero inoxidable y un anillo rojo -

calibrado. Además en el carril del pistón está marcada en for-
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. / . 2 ma permanente una escala de lectura directa en Ton pie o en 
Kg/cm2 • El peso completo del penetr6metro es tan solo de 7 
onzas (218 gr.), con·un di&metrode 3/L~ de pulgada (1.,9 cm.) 

y una longitud de 6 pulgadas (15.3 cm.) 
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El procedimiento de prueba es el siguiente: 

bajar el anillo rojo hasta el fondo del penetr6metro, o sea -

hasta la escala más baja del mismo, tomar la muestra del son

deo a la que se requiere determinar su resistencia, colocando 

el penetr6metro sobre ella y empujar el pist6n con presi6n fiE 
me dentro del suelo hasta la marca indicada por medio de una -

ranura alrededor del pist6n 1/4 de pulgada (0.6 cmo) a partir 

del extremo. Leer el esfuerzo de ruptura directamente en ton/ 

pie2 o en Kg/cm2 en la parte baja del anillo rojo siguiendo el 

orden de crecimiento de la escala. (Fig. # 32) 

VELETA MINIATURA.- Para efectuar una prueba de -
compresi6n no confinada de suelos blandos en estado remoldeado, 

su resistencia al corte puede determinarse con una veleta de 

laboratorio (veleta minuatura) ( Fig. # 33). En la ejecuci6n de 

la prueba se lleva a cabo el siguiente procedirder:::-o: 

Se remoldea el material y se compacta con una e~ 

pátula en el cilindro. Si se utiliza lUla veleta de laborato-
riode. 1.27 cm.de diámetro y 1.27 cm de altura, el cilindro d~ 

be. tener un diámetro inferior mínimo de 5.0 cm y llenarse con 

s.ueloremoldeado hasta una altura de por. lo menos 7.,5 cm.., Se 

asegura el cilindro a la placa-base de la veleta de laboratorio. 

Se introduce verticalmente la veleta en el suelo 

hasta que su parte .. superior se encuentre aproximadamente 3.5 -
cm debajo de la superficie del suelo. 

Si se e~plea el mfitodo de control de deforraaci6n 

se aplica una velocidad angular constru1te tal que la prueba du 
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re entre 10 y 20 min, durante el ensayo se obtienen lecturas 

de cargas y deformaciones angulares cada 30 sega 

Si se utiliza el m~todo de control de carga, 
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se aplica un incremento por minuto en el porta pesas. El par 

torsor producido por cada incremento debe ser aproximadamente 

del 10% del requerido por la falla del material. En la proxi

midad de la falla, la magnitud de los incrementos de carga de

be reducirse a la mitad del valor inicial y·dichos incrementos 
s@--aplican -cada medio minuto ... El ángulo de .. ro:taci6n.de la ve
leta debe registrarse 5 seg .. antes de aplicar el siguiente in

cremento de cargae 

Cuando la carga deje de aumentar al continuar la 

deformaci6n (control de deformaci6n) o cuando la veleta gire a 

veloéidad constante o creciente bajo una carga dada (control -
de carga), se suspende la prueba. 

Se retira la veleta y se determina el contenido -
de agua del suelo que se encuentra en la vecindad inmediata de 

la veleta. 

Se calcula la resistencia al corte utilizando la 

siguiente ecuaci6n: 

6 T. 

ll.D2(3H + D) 

Donde: 

S= Resistencia al corte 
T= Par torsor máximo 

D= Diámetro de la veleta 

H= Altura de la veleta 



Si se ha __ determinado la resistencia del mate-

rial en estado irralterado, se puede obtener la sensibilidad 

del mismo. Esta opéraci6n presupone la existencia de una--~ 

correlaci6n empirica entre los resultados de ambas pruebasº 
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VELETA-DE CONTROL REMOTO.- Para medir la resis 

tencia de los sedimentos marinos in situ, se utiliza la vele

ta operada a control. Se emplea cuando las muestras de suelo 

recuperadas presentan un grado de alteraci6n notable o para-
comparar los resultados con los obtenidos en el laboratorio .. 

Además, se pueden hacer pruebas cíclicas alternando el sentido 

de los esfuerzos cortantesº 

Los elementos que integran el aparato son: vele
ta, cuchillas de reacci6n, sistemas de aplicaci6n y medici6n -

del momento torsionante, tubo cabezal, tubo martillo, cable -

guía especial, malacate y consola de control y adquisici6n de 

datos. El cable guía especial lleva en su interior los alam-

bres eléctricos que transmiten las señales eléctricas de la -

consola de control hacia los sistemas de aplicaci6n y medici6n 

del par torsionante y de regreso a dicha consola. 

--La veleta desciende por el interior de la tube-
ría de perforaci6n sostenida por el cable guía; se inserta en 

e1--Sue_lo a golpes del tubo del martillo, has-::a una profundidad 

entre 60 y_l20 cm delfondo del pozo; se hace girar a una velo

cidad variable entre 50 y 105 grados/minuto, apoyándose en las 
cuchillas de reacci6n. 

Se dispone de tres veletas de diferentes dimen-
siones __ que __ permiten-medir-resistencias hasta de 2 .. 9 kg/cm_2 • 

Los. diámetros son 3.18, 4.4-5 y 5.72 cm, con una relaci6naltu

ra-diámetro entre 2.04 Y- 2.73. La veleta menor se emplea en -

los -suelos_ más resistentesº La_ rel2,ci611 eEtre el área de la -

secci6n_transversal de la veleta y el área definida pcr su diá 

metro varia entre 15% la mayor y 19cé, la menor. (Fig. # 34)) 
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Recientemente, dentro de los estudios __ geot!"lc-

nicos, -se ha desarrollado un penetrómetro_ cónico- llamado~-

WISON con el objeto de complementar los _medios de investiga

ción existentes y poder obtener, en lo que se refiere al ti

po de suelo información definitiva de: resistencia en la PUE:, 

ta, fricción lateral, mediciones de presión de poro, densi~

dad relativa de los suelos granulares y determinación de la 
estratigrafia a medida que avanza el sondeo. 

El WISON es un penetrómetro cónico hidroel!"lc-
trico del tipo cable-guia, diseñado para ejecutar pruebas-de 

penetración cónica estática en el fondo del sondeo. Consis
te de un gato hidráulico individual que es bajado por el in

terior de la sarta de perforación, mediante un cable central 

especial, hasta llegar a la barrena de perforación (Trépano) 

donde es asegurado automáticamente. El cono tiene una área 
en corte transversal de 10 cm2 y contiene celdas de carga y 

medidores de deformación que miden la resistencia en la pUE:_ 

ta y la fricción superficial lateral. 

Para efectuar la prueba es bajado el WISON -
por el cable central y mediante el pistón hidráulico inter

no se forza dentro del suelo_ con una velocidad const.antes- ,.. 

de penetración de 2cm/seg; la profundidad de penetración de 

cada prueba depende de las características del suelo Y- -del 
movimiento compensado de la sarta de perforación que_la ha

ce -permanecer en una posición estacionaria. -durante la_ prue
ba. -.El movimiento compensado es suministrado por __ el_ peso-

~e- la_ propia sarta y puede ser incrementado por la incorpo

ración de collares de perforación extras. En estas circuns 
tanciasla fuerza de reacción máxima que puede ser obtenida 
es de aproximadamente 3 ton. 
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Para estabilizar la sarta de perforación en -
suelos muy blandos y para suministrar las fuerzas de reacción 
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necesarias en suelos .. densos o duros,. se utiliza un. obturador 
que consta de un. empaque.de hule.y que comunmente.es usado -

con el penetr.6metro c6nico. WISON.; este obturador se encuen-

tra ubicado dentro de la sarta de perforaci6n .. oprimiendo a .. -

la barrena. Cuando.el obturador esta desinflado .se.realizan 

las operaciones de perforaci6n, por lo que el obturador está 

diseñado de tal manera que al inflarse restringe la acción -

rotoria de perforación y se procede a efectuar la prueba.-

con el WISON. Durante las operaciones normales de perfora-

ci6n, eL obturador no puede ser inflado accidentalmente, pue~ 
to que la entrada de aire se ecuentra cerrada por fuera.(P:ig. 
# 35 y 36) 

·Para trabajar en conjunci6n con. el penetr6metro. 

Q6nico WISON se ha diseñado un muestreador llamado WIPSAMPLER, 

que es usado para obtener muestras de suelo mediante la acci6n 

de empuje. Este m~todo arroja un menor número de muestras al 

terada.s y una gran recupera.ci6n de las mismas._ El martii....ete 

hidráulico empleado. con el. WIPSAMPLER tiene una capacidad de 
empuje.de.8 toneladas cortas.y utiliza.tubos muestreadores de 

pared delgada de l m d_e 1 ongi tud con un diámetro exterior va
riable .. desde. 51 mm a 76 mm. De esta manera se puede obtener 

in.formaci6n del suelo mediante el uso de la prueba de penetr~ 

ción cónica WISON combinada con el muestreo de suelos del --
WIPSAMPLER. 

Cuando el WISON y el muestreador WIP son baja-
dos y asegurados automáticamente la entrada del aire del ob-

turador se abre y el obturador se infla por la presi6n del l~ 

do de perforaci6n. Así la sarta de perforaci6n es asegurada 
en el tope mediante un "empaque abierto" colocado en el cable 

central para que a esta posici6n sea inflado. De esta manera 

el obturador fija la sarta de perforaci6n suministrando una= 

fuerza de reacci6n arriba de 20 ton. cortasº Corno el punto de 
fijación está inmediatamente arriba de .. la .. brocEJ, .. de perforación 
no tiene tendencias a doblarse debido a la carga. 
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Cuando se termina la prueba WISON o el muestreo 

WIP, se reduce la presi6n del lodo y se quita el seguro en la 

parte baja de la broca de perforaci6n y una vez desinflado el 

obturador es retirado el cono o el muestreador según sea el 
caso para que la perforaci6n pueda continuare Las pruebas pu~ 

den ser repetidas a cada 1.50 m en el caso de tener un perfil 

casi continuo, o bien, se pueden concentrar las pruebas en 2 -

zonas que se consideren criticas.(Fig. # 37) 

Los sondeos con el penetr6metro c6~ico se efec

tuan mediante la percepci6n de las señales el~ct~icas que son 

ampli.ficadas y transmitidas a la cabina de control en la via 

superficial del cable central, donde son registradas automa-

ticamente sobre una franja en una tabla de registro durante -

la prueba. Los resultados son presentados como curvas de re

sistencia del cono (qc) y fricci6n superficial (fs). El aná

lisis preliminar de estas curvas ei3 ª IIlel1.QdO hecha en campo y 

el análisis ingenieril final es completado normalmente en ga

binete~(Fig. # 38) 

El sistema de penetraci6n cónica tiene varias -

aplicaciones para obtener en forma rápida y efectiva, infor-

maci6n referente al sondeo en estudio. La informaci6n que se 

determina en base a los sondeos de penetración cónica es la 

siguiente: 

Determinaci6n de la es\rat:i,grafia .. -Esta informa

ci6n es suministrada por dos parámetros: A) La. resistencia unt 
taria en la punta (qc) y B) La relación de fricción (fr) que 

está en función de qc y la fricción superficial unitaria (fs)o 

La obtención de una curva relativamente uniforme de resisten

cia del cono incrementada gradualmente con la profundidad in

dica usualmente la presencia de lma arcilla normalmente conso

lidada. Por otra parte mediciones altas de la resistencia d.el 

cono in.dican la presencia de suelos branulares que tendrán que 
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ser correlacionadas con la densidad relativa. in situe 

Determinación del tipo de sueloª- El análisis -

de los sondeos del WISON,. suministra una aproximación de la -

identificación de suelos por medio de la relación de fricción, 
definida como la fricción superficial: 

Fr Fs x 100 

qc 

Donde: Fr =·relación de fricción 

Fs medición de la fricción superficial 

qc = medición de la resistencia del cono. 

La gráfica No& 1 ilustra una cai,ta típica corre

lacionando la resistencia del cono y la fricción superficial -

(relación de fricción) con los tipos de suelos en general. U

na reiacH5n de fricción al ta (Fr 3 ó 4) indica la presencia -

de granos finos o suelos cohesivos; mientras que una relación 

de fricción baja (Fr 2 ó 3) denota la existencia de granos -

gruesos o suelos granulares, Cabe hacer notar que esta carta 
debe ser usada solamente como una guia en la identificación -

del tipo de sueloe 

Suelos granularesº- Los sondeos con el WISON -

son usados para estimar la densidad relativa in situ del es

trato de suelos granularesº La gráfica No. 2 presenta una -
correlaci6n entre la penetración del cono, el esfuerzo verti 

cal efectivo y la densidad para arenas finas no cernent3.das, 

saturadas y normalmente consolidadas, La gráfica debe ser us~ 

da como lma guía en la determinación del tipo de suelo, ya -

que la resistencia a la penetraci6n del co:r:o es afectada tan

to por el tipo de suelo granular, la distribución del taoa,.~o 

de las partículas, la ce:nei1taci611, los esfuerzos. laterales, -
la compresibilidad, así como, la presión de poro. 
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Suelos Cohesivos.- La estimaci6n de la resisire_u_ 

cia al. corte no drenada de los suelos cohesivos es igual a la 

medida de la resistencia a la penetraci6n ajustada por la pre

si6n de la sobrecarga dividida por un factor del cono Nk, co
mo se muestra a continuaci6n: 

Su qc - T 

Nk 

Donde: 

$U Resistencia al corte no drenada 

qc Medici6n de la resitencia 

T Presi6n de la sobrecarga del suelo 
Nk = Factor del cono .. 

Capacidad de carga en pilotesG- La capacidad de 

Cfil'gª (;m pilotes con el ml3todo de penetraci6n c6nica se lleva 

a cabo empleando los siguientes f6rmulas: 

Q total 

Q total 

Q fricci6n 
superficial 

Q fricci6n 
superficial 

+ Q carga fAs + qAp 
en la punta 

para tensi6n 

Fricci6n superficial unitaria 

Arcillas Arenas 

f = Su f = B qc 

donde: donde : 

= laO para arcillas B = 1/300 para compre-
normalmente 
consolidadas 

0.5 para arcillas 

consolidadas 

B 

sión 

1/400 para tensión 
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Capacidad unitaria por punta 

·Arcillas Arenas 

q = 9 Su q es funci6n el.e 

~esistencia del cono 
profundidad 

Valores limites en Arenas 

diámetro 

tam.a.fio de granos 

esfuerzos in situ 

fmáx la medida de la fricci6n superficial 

O 1.2 TSF cualquiera que sea pequeña. 

Normalmente los resultados de capacidad de carga 

utilizando los sondeos del WISON son más altos de los que se -

obtienen con el m~todo API, lo que reduce la profundidad de p~ 

netraci6n predecida para una carga de diseño dadaº 

3o3 PRUEBAS DE LABORATORIO. 

Las pruebas de laboratorio sirven para determi

nar las propiedades Índice y mecánicas de los suelos. Las -

primeras nos dan una clara visi6n del estado natural en que -

se encuentran los suelos, y las segundas nos permiten conocer 
la forma en que los suelos se com9orta.rán bajo un estado de e~ 

fuerzos dadoº Basándonos en estos resultados podremos esta-

blecer las recomendaciones correspondientes para diseñar una -

cimentacil'm ad.ecuac.a. 

Entre las propiedades indice podemos ci~ar: 

a). Contenido r.atural de humedad 



4:.2 

b)o Limites de consistencia 

c). Contracci6n Lineal 

d). Densidad de los s6lidos 

e). Peso vol~metrico h~edo y seco 

f). Análisis granulom~trico 

g). Oquedad relativa 

h). Grado de saturación 

i). Análisis qufmicos. 

Entre las propiedades mecánicas podemos citar: 

a). Compresibilidad 

b)., Resistencia al esfuerzo cortante. 

c)o Permeabilidad. 

Para_ ?btener las propiedades índice y mecánicas 
de las muestras de suelo, obtenidas del sondeo realizado para 

la instalaci6n de la plataforma en la localizaci6n IXTOC-441, 

se efectuaron las siguientes pruebas. 

a)º Contenido natural de humanidad 

b). Limites de Consi,:,tencia 

c). DeLsidad de los solidos 
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d). Peso volúmetrico húmedo 

e)., Análisis granulom/3trico 

f). Compresión áxial 

g). Compresión triaxial 

h}. Análisis qui.micos 

A conr.inuación se presenta una breve idea de ca 

da una de estas pruebas 

a)c Contenido Natural de Humedad.- El contenido 

natural de humedad (W) es un indice característico de un. sue

lo 9 el cual se define como la relaci6n del peso del agua entre 

el peso de los sólidos., 

Esta prueba es bastante sencilla de realizar, ya 

que con sólo pesar el material en estado húmedo y seco se ob-

tienen los datos necesarios para calcularlo. 

b). Límites de Consistenciaº- Las propiedades 
plásticas de las arcillas fueron estudiadas determinando los 

límites de consistencia, fijando para tal motivo límites arbi:_ 

tra.rios entre cada uno de los estados líquidos semi-sólidos -
y solidos., Estos límites fueron definidos por A. Atterberg -

en.1911 y han servido para fines de clasificación y predicción 
de Sü.S propiedades tl3cnicas. 

Limite líquido.- El límite ha sido ciefinido co 

mo el contenido de agua de un suelo expresado en por ciento -

del peso seco, que fija la división entre los estados casi -

líquido y el plástico y se o·btienen al cerrar ccn 25 golpes .!:!: 
na ranura efectuada en una muestra del suelo en el aparato 



diseñado por el Dr. A. Casagrandee Este dispositivo es lü, -

medio mecánico para uniformar la t~cnica de operación y el -

factor personal. 

Límite Plástico.- El límite plástico que limita 

el estado plástico del estado semisólido se define como el -
.contenido de agua expresado en por ciento del peso seco, con 

el cual se agrieta un cilindro de material de 3 milímetros -

de diámetro, al rodarse con la mano sobre una superficie li-

sa. 

Limite de Contracción.- El límite de contrac-

ción de una muestra saturada se ha definido como el conteni

do de humedad de la muestra cuando cesa la disminución de v~ 

lwnen aunque continúa perdiendo peso a causa de la evapora-

ci6n del agua. 

La expresión matemática del límite de concentra 

ción de una muestra es: 

1 1 
Le =.(is - Ss) 100 

Donde: 

~s peso vol-wnétrico seco 

Ss densidad de los sólidos 

Otras caract€lristicas importantes son: 

Indice de Plasticidad.- El índice de plastici

dad se define como la diferencia entre el límite líquido y el 
lími-i:;e plásticoe 

Indice de Fluencia.- El índice de fluencia o -

de escurrimiento es igual a la pendiente de la linea de escu

rrimientoº 



Indice de Tenacidad. Se difine como el cocien 

te de dividir el índice plástico entre el Índice de fluencia. 

C) .. Densidad de los s(üidose- Esta es una pru~ 

ba índice que permite clasificar los suelos en funci6n del p~ 

so volumétrico de los mismos. A partir de este valor se pue

den deducir otras propiedades de los suelos. 

El aparato utilizado en la determinaci6n de di

cha prueba se denomina picn6metro y no es más que un matraz -

calibrado de 500 a 250 centímetros cúbicos. El procedimiento 

consiste en pesar el material; se introduce en el matraz y -

por diferencia con el matriz aforado y calibrado se encuen-

tra el volúmen de_ dichos sólidos, la densidad se obtiene divi 
diendo el peso de la materia s6lida entre su v6lumen corres-

pondiente. 

d). Peso volumétrico húmedo .. - Esta es una pru~ 
ba bastante sencilla de efectuar que consiste en pasar el ma

terial húmedo y después determiar el volúmen de la muestra m~ 
diante una ~edición directa de sus dimensiones cuando es una 

muestra regular, o cuantificando el peso del agua desalojada 

de un dep6sito cuando es irregularº El peso volumétrico hú

medo se define como el cociente del peso del material húmedo 
er.tre su volúmen. 

e). Análisis Gramulométrico.- La gramuJ.ometría 

puede dividirse en dos tipos: Gramulometría gruesa que se ha

ce a suelos sranulares y Granulometría fina que se aplica ge
neralmente a las arcillas. 

Esta última puede hacerse por dos métodos dis-
tic1tos; por vía seca o por vía húmeda. El aparato utilizado 

co:::-_sis-:e d.e ~'1 juego de mallas y de una máquL'1a vibratoria; -



~sta ti~ne por objeto facili~ar_el paso de las partículas de 

suelo a trav~s de las mallase La granulometría fina se de-

termina particularmente empleando hidrómetros o pipetasº El 
resultado de estas pruebas es una curva que representa la 

distribuci6n de tamaños en porcentajes de peso de las diferen 

tes partículas de que consta el sueloº 

f). Compresión Axiale- La prueba de compresión 

áxial puede utilizarse directamente para calcular la carga a.5!. 
misible delsuelo en estudio, y consiste en somete~ un especí

men cilíndrico o un prisma rectangular a un esfuerzo de com-

presión hasta llevarlo a la ruptura. Existen dos tipos: de 

deformación c?ntrolada o de carga controlada, la elección de 

cada una de estas depende de la naturaleza del sueloº 

Debe hacerse esta prueba en m1a forma estanaar! 

zada. En el caso de aparatos de deformación controlada la -

prueba se efectúa bajo deformación de un milímetro por minutoº 

Los aparatos de compresión pueden ser manuales o eléctricos, -
sin embargo, en ambos casos es un yugo el que comprime la mue~ 

. ~ra, midiendo la magnitud de la fuerza aplicada en la carátu
la de m1a báscula o midiendo la deformación en un dinamómetro 
de anillo .. 

El objeto de esta prueba es el de encontrar el 

valor de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelose 

g)._Compresión Tria.xialº- Se lleva a cabo en ap~ 
ratos, que consisten esencialmente de una cáraara ~erm€ltica -

transparente en la cual se aplica presión lateral a la r;-,uestra, 

y de un aparato de compresión áxial, que consta esencialmente 

de una báscula mediante la cual se mide la carga. 

La prueba se lleva a cabo colocando el especímen 
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debidamente protegido con membranas impermeables, en el inte

rior de la cámara antes mencionada. Utilizando aguaseaplica 

una presi6n lateral a la muestra y se lleva hasta la ruptura -

mediante la aplicaci6n de una carga vertical. 

De las pruebas de compresi6n triaxial destacan 

por su importancia las siguientes: 

. Prueba de compresi6n triaxial rápida, en la que 

no se permite el drenaje de la muestra. 

·prueba de compresi6n triaxial rápida consolida 

da, en la que la ruptura de la muestra sin drenaje se lleva 

a cabo aplicando previamente una consolidaci6n. 

Prueba de compf(;)Si6-n tria_xial lenta consolidada 
en la que la ruptura de la muestra se lleva a cabo al aplicar 

incrementos de carga sucesivos permitiendo en cada uno disip~ 
ci6n completa de las presiones de poro previa consolidaci6n 

de la probeta bajo una presi6n de confinamiento dado. 

La elecci6n de cada una estará de acuerdo con 
el problema que se trate_, es decir, se adoptará la t€Jcnica 
que represente en una forma más fiel las condiciones en que 

trabajará el . .suelo en. la naturaleza. El resultado de estas 

pruebas es la valorizaci6n de la resistencia al esfuerzo cor

tante de los suelos,.representados por sus parámetros cohesHm 

y ángulo de fricci6n. 

n). Análisis químicos.- Los análisis químicos 
de suelos pueden efectuarse para saber si €Jstos son ácidos,

alcalinos o neutros y para determinar _si contienen sulfuros -

cloruros u otro~_compues~os químicos que puedan causar dete-

rioros. en las cimentaciones dEl e oncreto o acero., en las tube-

rias tendidas en el suelo o que afecten a las propiedades de 
los suelos. 



48 

3.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS 

De acuerdo a los resultados obtenidos de los e~ 
sayos de laboratorio.realizadas a las muestras obtenidas del 
sondeo.hecho en la Bahía de Campeche en la localización IXTOC-
441 (las cuales se resumen en la lámina A-1 del Capítulo IV) 
se tiene la siguiente estratigratía 

ESTRATO 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

PROFUNDIDAD (PIES) 

o 

50 

74 

109 

119 

164 

195 

233 

295 

HASTA 

50 

74 

109 

119 

164 

195 

233 

295 

380 

DESCRIPCION DEL SUELO 

Arcilla de muy blru,da a blanda 

gris 

Arcilla arenosa carbonatada -
blanda gris 

ArcUla calcárea firme, gris 

Arcilla limosa firme, gris 

Arcilla de blanda a firme, gris 

Arena fina limosa de densa a -
muy densa, gris 

Arcilla muy firme, gris 

Arcilla limosa calc~rea muy fir 
me, gris 

Arcilla de muy firme a dura, 
gris 

En los analísis químicos se tiene una variación en 
los-.porcente.jes de contenidos. de carbonato, las cuales son resu 
midas en la lámina A-2 del Capítulo IV. 
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APENDICE 

INSTRUMENTACION PARA LOS ESTUDIOS GEOTECNICOS 

El objetivo de llevar a cabo una instrumentaci6n 
geotécnica es generalmente la de efectuar la medici6n de pre
siones, desplazamientos y fuerzas que actuen en suelos y cimen 
tacionesa 

Presiones: Hidráulicas o totales del suelo y/o 
generalmente de la cimentaci6no 

Desplazamientos: Hundimientos o expansiones tan 
to verticales como horizontales, giros o inclinaciones& 

Fuerzas: que actuen en la cimentaci6n .. 

En el caso particular de una cimentaci6n por m~ 
dio de pilotes, lo conveniente sería instrumentar los pilotes 
y el subsuelo1 debido a que en los pilotes actuan fuerzas áxi~ 
les, laterales y de fricci6n y en el subpuelo se ejercen in-
ternamente presiones de poro y posteriormente fuerzas intergr~ 
nularesº Dicha instrumentación podría realizarse; en los pi
lotes colocando celdas de carga adaptadas con extens6metros -
eléctricos (Straingages), resistentes a cargas de impacto y -
debidamente protegidas a diferentes profundidades del pilote 
Y en el subsuelo situando piez6metros a diversos niveles pu--
diendo ser del tipo neum~tico para la formaci6n arcillosa y -
para las capas permeables del tipo abierto C~sagrandeo De 
ser posible es recomendable instalar bancos de nivel fijos a 
diferentes profundidades, para ccnocer posibles hundimientos 
de la estructuraº En la figura Noº 39 se ilustra a través -
de un ejemplo la colocación de la instrumentaci6n en el pilo
te y el subsueloo 
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Los resultados obtenidos de una instrumentaci6n 

se utilizarán para verificar y/o mejorar las tfcnicas estable
cidas, valorar los efectos producidos por el suelo y la estru~ 

tura y establecer los factores reales de seguridad con que re
gularmente se diseña. 

La instrurnentaci6n de la cimentación y subsue
lo warino de las plataformas marinas no se lleva a cabo en for 
ma continua, sino que, tinicamente se efectua en algunas ocasio 
nes para fines de investigación, debido a que el costo de la -
instalación y de los instrumentos es muy elevado. Pero que d~ 

bido a la importancia y el costo de las mismas consideramos -
que deber1an de instrumentarse la mayor parte de la cimentación 
de las plataformas de prueba, con el fin de establecer crite-
rios que ayuden a la instalaci6n de las plataformas marinas en 
proceso de construcción. 
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CAPITULO IV 

4-a SOLUCION A UN PROBLEl''lA REAL 

4elo I~v'ESTIGACION GEOFISICA. 

El prop5sito de llevar a cabo la investigación 

geofísica en la localización de la plataforma IXTOC-4-4-1 en 
Bahía de Campeche es la de localizar los principales riesgos 
geológicos potenciales, determinar sus dimensiones y conocer 
algunas de sus propiedades físicas, para efectos de cimenta-
ción. Además de mostrar a grandes razgos las zonas anómalas 
que pueden ser detectadas por este tipo de exploraci6n indi

recta. 

Esta exploraci5n geofísica nos proporcionará -
información de toda un área en forma efectiva y econ5mica, 
que un elevado número de perforaciones las que por otra par
te son indispensables para tener la mayor seguridad en la in
terpretación de los resultados. 

En general, con este procedimiento de análisis, 
podrá estudiarse cualquier problema relativo a la determina-
ción de las características del subsuelo para efectos de ci-
mentación, que deberán correlacionarse con datos de perfora-
ciones y estudios de suelos o roca. 

A continuación se presenta la descripción de los 

trabajos de exploraci5n geofísica, llevados a cabo en la loca
lización arriba mencionada, la cual se encuentra al norte de -

Ciudad del Carmen, sobre la margen occidental de la Plataforma 
Continental de Yucatán. 

El Plano de Navegación de la Fig. 1 muestra el 

posicionamiento seguido durante la exploración geofísica de al 



ta resolución desarrollada en dicha área. 

En los· trabajos de esta exploración ,se emplea

r6n diferentes sistemas perfiladores someros y profundos, -
además de un sonar de barrido lateral y una ecosonda de pre
cisHm. 

En los incisos 4.1.1 y 4.1.2 se mencionan las -
características de los sistemas y del equipo utilizado duran
te la exploración, presentándose a continuación en el inciso 
4olo3 la interpretación batimétrica y del sonar de barrido la 
teral, seguida de la interpretación geológica y geofísica del 
área de interés (inciso 4.1.4). En el inciso 4.1.5, se enu
meran las conclusiones y recomendaciones necesarias para el 
diseño e instalación de la plataforma en el sitio propuesto. 
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Finalmente en el inciso 4.1.6 se lista el equi-
po empleado durante la etapa de exploración. 

4.1.1 EQUIPO. 

Los. sistemas sísmicos de reflexión utilizados pa
ra este estudio incluyen. 

1). Una ecosonda de precisión para medición de 
tirantes de agua. 

2). Un sonar de barrido lateral. 

3). Un perfilador somero de alta resolución, de 
2 canales, con frecuencia de operación de 7 KHz. 

4). Un perfilador profundo de alta frecuencia -
(100-1000 Hz), de 40 filamentos, con 400 joules de potencia. 



5). Un perfilador profundo de baja frecuencia 

(60-186 Hz) de 3 filamentos, con potencia de 42 Kilo-joulesº 

El sistema perfilador somero se empleó en to-
das las lineas de exploración, mientras que los dos sistemas 

perfiladores profundos (el de alta y baja frecuencia) se uti 
lizaron al~ernadamente para la exploración geofísica profun

da. 

Para el desarrollo de los trabajos geofísicos 
en el campo se empleó el barco MEDITERRANEAN SEAL, de 50.3 

de eslora y 3.7 m de calado. La ecosonda de precisión se -

instaló a un lado de la embarcación aproximadamente a 2.75m 

de profundidad y a una distancia de 3.65m de la antena de -

posicionamiento, la cual quedó colocada en lo alto del más-
til del barco. Todos los sistemas graficadores, se instala
ron en una caseta sobre la cubierta. 

Durante las operaciones de exploración los se~ 
sores del sonar de barrido lateral y de los perfiladores s~ 

_; 

mero y profundo_ s~<remolcaron desde la popa del barco, lle--

vándose un registro de las diferentes distancias entre el -

emisor y receptor de cada equipo con respecto a la antena de 
posicionamiento, con objeto de realizar.posteriormente los 
ajustes necesarios a los datos obtenidos. 

l.!-.1.2 POSICIONAMIENTO. 

Para el desarrollo de la exp¡oración se efec-
tuó una etapa llamada de posicionamiento, que tiene como f~ 

ción ubicar el barco dentro del área en estud~o, llevándose 
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a cabo mediante un dispositivo diseñado para la localización 
de una estación móvil.a partir.de dos estaciones fijas deno-
minadas respondedorasº La localización de la unidad móvil se 

logró cediante la intersección de las respectivas distancias 
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de la estaci6n m6vil a las estaciones fijasº 

El equipo de posicionamiento está constituido -

por 3 unidades principales con sus respectivos accesoriosº -

Estas unidades son: 

Consola interrogadora 
Consola responder No. 1 

Consola responder Nos 2 
El interrogador tiene como funci6n medir las -

distancias a los dos responder y sus accesorios son; una an

tena omnidireccional, cable poder, diadema con audífonos y -

mocr6fono 

El estudio se realiza de la siguiente manera: 

:Primero se divide la zona de interés por medio 
de una malla general. Posteriormente se traza una malla más 

cerrada en el sitio donde se colocará la plataforma de expl~ 
raci6n, esta última tiene una equidistancia entre puntos de 

150 m y cada retícula consiste del~ líneas pararelas orien

tadas de norte a sur o de oriente a poniente, dependiendo -
del área por estudiar, con una separaci6n de 150 m y una log 

gitud de 2 Km cada una, con 5 lineas adicionales perpendic~ 

lares de la misma longitud y separadas 500 m entre si, que-
dando en el centro geométrico de la retícula el sitio propue~ 
to para la plataformaº 

El barco efectúa un recorrido por todas las lí

neas de la retícula, para lo cual es auxiliado por uno de los 

muchos sistemas de navegaci6n existentes en la actualidadº -
Entre ellos unos de los más conocidos son: 

Shoran (sistema de medici6n de distancias de -
corto alcance).- Este sistema opera con frecuencias variables 
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entre 210 y 320 megaciclos por segundo y con longitudes de on

da entre 0.94 y 1L~3 m. Mediante este sistema se pueden medir 

distancias del barco a estaciones ubicadas en tierra, localiza 

das en coordenadas conocidas. 

La posici6n se define por la intersección de dos 

o más círculos con centros en cada estación (se recomiendan -

distancias de 80 Km a partir de las estaciones), la precisión 

del sistema es de aproximadamente 3 m. 

Maxiran (sistema de radio posicionamiento de lB.E, 

go alcance).- El equipo de la unidad móvil del Maxiran mide -

las distancias de su posición a dos o tres estaciones de apoyo 

terrestre, considerando el intérvalo de tiempo que se requiere 

para que los impulsos de las señales radioeléctricas sean reci 

bidas por cada una de las estaciones base y se retransmitan a 

la unidad móvil. La posición de la unidad móvil se determina 
por la intersección de dos o tres arcos que tienen por radios 
las distancias a las estaciones base. 

Las frecuencias de operación de este sistema son 

de 426 y 444 mega-hertz; el objeto de emplear dos frecuencias 

es que mientras una de ellas es transmitida por la unidad para 
interrogar en turno a cada una de las estaciones base, la se

gunda frecuencia es utilizada por las estaciones base, para -

retransmitir los impulsos radioeléctricos a la unidad móvil. -

Las estaciones base transmiten en la misma frecuencia con el 

fin de utilizar solamente un receptor en la unidad móvil. 

La exactitud de la posición, empleado al sistema 

Maxiran, está relacionada directamente con la posición, con la 

que cada distancia es determinada por el ángulo de intersección 

de los arcos en la unidad móvil. Los centros de dichos arcos -
son las estaciones base. 
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La precisi6n instrumental de este equipo es de+ 

15 a 23 m en una sola distancia. 

Algunas veces en las zonas de estudio es conve-

niente tomar en cuenta las corrientes marinas, el oleaje y el 

viento, los cuales producen desviaciones en las rutas program~ 

das, ésto obliga a determinar las diferencias de rumbo; al - -

igual que las diferencias de coordenadas entre los puntos ob-

servados y programados, por lo que es necesario conocer las -

desviaciones que se tienen. Para este efecto el equipo de P2 
sicionamiento cuenta con un sistema periférico, que imprime 

las distancias, convierte a coordenadas las mismas e indica -

la distancia a que se encuentra la embarcaci6n de la ruta pr~ 

gramada. 

La operaci6n de estos equipos dependen de la l! 
nea de vista para la transmisi6n de les microondas desde el -

interrogador 1 responder y viceversa, por lo tanto los equi 

pos deben de contar con antenas elevadas para evitar inclusi

ve la curvatura de la tierra. 

Para efecto del posicionamiento en la localiza-

ci6n denominada IXTOC-441 se llev6 a cabo empleando el sistema 

"JVIA,""CIRAN". En el plano de navegaci6n de la Fig. # 1 se mues

tran los puntos de referencia a lo largo de las lineas de ex-
ploraci6n en las que se emitieron las pulsaciones que posterioE 

mente fueran recibidas por los sensores de los diferentes sis

temas. La distancia nominal entre estos puntos de referencia 
fue de 150 m. 

Las lineas de exploraci6n con direcci6n este-oes

te se llevaron con una separaci6n de 150 m, además se levanta

ron 5 lineas transversales a las anteriores (con direcci6n noE 
te-sur), con un espaciamento entre ellas de 500 w.. En el área 

de aproximadamente dos por dos Kil6ruetros explorada en IXI'OC 

441 se tuvieron alrededor de 38 Km de recorrido seofisico. 
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Toda la informaci6n relacionada con el posicio-

namiento cartesiano se basa en el Sistema de Coordenadas U.T.M. 
(Zona 15), empleándose el Esferoide Clarke 1866. 

4.1.3. BATIMETRIA Y TOPOGRAFIA DEL LECHO MARINO. 

La interpretaci6n batimétrica se hizo en base a 

los registros obtenidos con la ecosonda de precisi6n, conside

rando una velocidad de propagaci6n del sonido en el agua de -

mar de 1500 m/seg. En dichos registros se realiz6 un ajuste -
de 2.75 m debido a la posici6n del sensor por abajo del agua, 
además de la correcci6n por mareas. En este caso no se requi

ri6 ningún ajuste debido al desplazamiento horizontal relativo 

entre el transductor de la ecosonda y la antena de posiciona-
miento. 

El Plano BatrimH:ricQ (Fig. 2 ) se elebor6 con 

equidistancias entre curvas de nivel a cada metro, referidas 
al nivel de la marea baja media. En él se puede observar que 

los tirantes de agua en el sitio explorado varían de un mínimo 

de 52.6 m a un máximo de 57.6m. 

Para el levantamiento del lecho marino se uso el 

sonar de barrido lateral, cuyo transductor se remolc6 tras la 
popa del barco de exploraci6n mediante un cable de longitud va 

riable, incrementándose o reduci~ndose según que el tirante de 
agua creciera o disminuyera, respectivamente. 

Los datos obtenidos en los registros se ajusta
ron considerando la longitud del cable de la distancia entre -

la antena y la pop& (31 m aproximadamente). El levantamiento 

del fondo marino hecho con el sonar abarca una distancia late
ral de 100 m a ambos lados del curso del barco. 



El lecho marino presenta una pendiente hacia el 

noroeste, aumentando su profundidad aproximadamente 1.7 m por 

Kilómetro. 
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Los registros del sonar de barrido lateral úni

camente mostraron una muy pequeña mancha o depresión a unos -

100 mal norte de la linea 16, cerca del punto de disparo 8, 
originada posiblemente por el equipo o lodo usado al realizar 

el sondeo geotécnico en esta localización (Fig. # 4). 

4.1.4 INTERPRETACION GEOLOGICA Y GEOFISICA. 

La descripción litológica empleada en la inter
pretación geológica y geofísica del sitio denominado Ixtoc 441, 

se basa tanto en los datos obtenidos mediante los registros -

sísmicos, como en el perfil estratigráfico del subsuelo marino, 

determinado por medio de un song~Q geotécnico realizado en la 

parte central del área estudiada. 

En base a estos registros sísmicos y al perfil -

estratigráfico, se tiene que los estratos bajo Ixtoc 4Ll-l son -

planos y continuos a través de toda el área estudiada mostrán

dose únicamente variaciones pequeñas dentro de los sedimentos. 

El estrato superficial (designado como Unidad A en las Figs.#4 
5y 7), consiste en una arcilla calcárea de densidad que varia 

~e =uy ~landa a blanda y con fragmentos de concha. 

El espesor de esta Unidad A a lo largo de todo e:i. 

bloque se muestra en el Plano de Isopacas Someras (Fig. 3 ). 
La '::'ase de esta arcilla super.ficial está perfectamente defini

~a y p0r medio de un horizonte de alta reflexión que se ve cla

ra~eLte en los registros del perfilador somero. Mediante el -
análisis del perfil estratigráfico se observa claramente que 

éste contraste acústico representa la frontera superior de un -

estrato de arcilla arenosa con bolsas de arena. Esta frontera 
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entre el estrato de arcilla superficial y el estrato de arcilla 

arenosa ha sido designado como Horizonte A en las Figs. 4, 5 y 

7. 
En las Figs. 4 y 5 se muestran los registros del 

perfilador somero correspondientes a las líneas de levantamie!! 
to 16 y 20. En estas figuras se observan claramente las cara~ 

terísticas sísmicas tanto del Horizonte A, como del estrato ªE 
cilloso que lo sobreyace; además en la Fig. 4 se ha incluido 

el perfil estratigráfico obtenido del estudio geot~cnico para 

tener una correlaci6n directa. 

A lo largo del Horizonte A se detectaron algunas 

reflexiones an6malas, las que se muestran en el Plano de Anom~ 
lías (Fig. # ~ ) y representan zonas de arrecifes y montículos 

de coral que están esparcidos por toda el área, llegando algu

nas a penetrar hasta unos 5 m en las arcillas superiores; sin 

embargo, no se encontré} ning(m indicio de que existan formacio 

nes de coral dentro de una zona que abarca un radio de 140 m 

alrededor del sitio propuesto para la plataforma. 

En las partes norte y sureste del área en estu-

dio se observaron montículos;representados en los registros -

sísmicos por reflectores acústicos fuertes, los cuales proba
blemente son originados en zonas donde las arenas se encuentran 

cementadas o a estructuras de coral que no alcanzaron a desarr~ 

llarse completamente. Las anomalías producidas por estos ele-

mentos se diferencian fácilmente de las que están asociadas con 

las estructuras de coral complernentamente desarrolladas (Figº # 
5 ). El perfil topográfico de estos elementos es continuo con 

el de la frontera superior del estrato de arcilla arenosa, por 

lo que se muestran como parte del Horizonte A. 

Los registros de los dos perfiladore3 profundos -

indicsm que hasta prof"'Jlldidades mayores a les 150 ::. los sedi

mentos están estratificados :iorizontalriiente y si~1 dei'ormaci6n -
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alguna. Los datos del sondeo geotécnico muestran que a lula -

profundidad de 51 m bajo el lecho marino, se tiene una arena 

fina gris de compacidad media a muy alta, la cual coincide -

con un reflector bien definido de alta amplitud, designado -
como Horizonte Ben la Fig. 7 • Los espesores de los sedimen 

tos encontrados e12tre el lecho r.:ari:'."~O -;;- el ?.:cri~o:.:'.:e :::_ son ca

si uniformes en toda el área, y se muestran en las curvas que 

se presentan en el Plano de Isopacas Profundas (Fig. 8 ). 

En ninguno de los registros sísmicos se encon-

traron razgos que nos indiquen la presencia de accidentes ge~ 
16gicos en el área, tales como fallas, pliegues o acumulacio
nes de gas. 

4.1.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

En base a los datos sisismicos obtenidos durante 

la exploraci6n geofísica en el área de 2 por 2 Km sobre el si

tio propuesto para la instalaci6n de la plataforma, la inter-
pretaci6n geol6gica de los mismos, asi como al perfil estati-

gráfico correspondiente al sondeo geotécnico llevado a cabo en 

el centro de dicha área, se presentan las si¡;uientes conclusi~ 

nes y recomendaciones que se consideran de ir:teres para el di

seño e instalaci6n de la estructura planes.da en esta localiza
ci6n: 

1). Los registros del pe~filador somero y la e~ 
tratigrafia del sondee en el.centro dél área 

(linea 5, punto de disparo 7.5) indican que eE 

el sitio propuesto para la platafor~a, la ca 
pa superficial de arci2.la :_,landa tie11e un -

espesor de 14 a 15 1r., J- se encue:1tra sobre -

un estrato de arcilla are~osa y arena suel--

te. CO~ ~U!. es::_:~sor de "o5 ~:. 

2). En gra!l pa~te del ·2::i.oq,1e explorado existe:-:. -
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estructuras de coral y monticulos de arena 

cementada los cuales pueden presentar se-

ríos problemas para las instalaciones de -

la plataforma. Sin embargo, en un radio -
de 140 m alrededor del sitio propuesto para 

la instalaci6n de la plataforma, no se de-

tectaron estos accidentes geol6gicos. En -

caso de requerirse una mayor área libre de 

obstáculos, se recomienda que el sitio se -

mueva 75 rn al norte, donde no se observaron 

anornalias dentro de un radio de 200 mº 

3). En el área estudiada no se encontraron indi 

cios de la existencia de deformaciones en -

los sedimentos originados por medio de fa-

llas y/o pliegues; tampoco se observ6 nin-

gún tipo de anomalia que pudiera ser el re

sultado de acumulaciones de gas en los sed_i 

mentas. 

4.1.6 LISTA DE EQUIPO USADO EN LA 
SXPLORACION IXTOC 441 

3AHIA DE CAJ.VIPECHE 

1). El equipo sismico empleado durante la expl2 
raci6n consisti6 en: 

a). Sistema de posicionamiento IONI-MAXIRAN 

b). Perfilador Somero Edo Western Modelo 515 

c). Ecosonda de Prec~si6n Atlas 

d). Sonar de -2arrido Lateral Edo Wester~: Mo

delo ó06. 
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e). Perfilador Profundo Teledyne de alta -

frecuencia (100-1000 Hz) de 40 filamen 

~os y 400 ~o~le2 ic ;cte~cia. 

f). Perfilador Profundo Eg. y G de baja -

frecuencia (60 - 18ó Hz) de 3 filamen-
tos y 4.2 Kilojoules de potencia. 

2). El barco utilizado para el estudio fue el -

"MEDITERRANEAN SEAL" 
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4.2 INVESTIGACION GEOTECNICA 

Los objetivos principales de llevar a cabo el -

estudio geotécnico fueron determinar las condiciones del sub

suelo en el lugar propuesto para la plataforma marina "IXTOC-
441" y desarrollar criterios y recomendaciones para el diseño 

y construcci6n de una cimentaci6n a base de pilotes con una -

carga de compresi6n áxial última de 7800 Kilolibras, usando -

pilotes circulares de acero de 48 pulgadas de diámetro exte-

riorº Estos objetivos se cumplieron como sigue: 

lo Se reaiiz6 un sondeo para determinar la es
tratigrafia del suelo en el sitio. 

2. Se hicieron pruebas de laboratorio para de
finir las propiedades indice y caracted.sticas mecánicas del 
suelo. 

3. Se efectuaron análisis de ingenieria con la 
informaci6n obtenida del campo y de las pruebas de laborato-

rio para elaborar criterios y recomendaciones para el di3eño 
y construcci6n de la cimentaci6n con pilotes circulares de -
acero de 48" de diámetro exteriorº 
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Las siguientes secciones de este capitulo conti~ 
nen breves descripciones de los programas de investigaci6n de 

campo y pruebas de laboratorio, las condiciones generales del 
suelo en el sitio y las recomendaciones relacionadas con la ca 

pacidad áxial de los pilotes, la profundiad del hincado, los 
factores de seguridad, la resistencia lateral del suelo, asi -

como la capacidad de carga del lecho marino y.las consideracio 
nes generales sobre la instalaci6n de pilotes. 



4.2.1 INVESTIGACION DE CAMPO. 

El programa de investigaci6n de campo consisti6 

en un sondeo llevado hasta una profundidad de 380 pies por d~ 

bajo del lecho marino. Según la Compañia International Offs

hore Navigation, Inc., las coordenadas U.T.M. (en metros) pa

ra esta ubicaci6n de sondeo son X=583,195 y Y=2,150,796. La 
ubicaci6n de este sondeo en relaci6n con otros del área se -

muestra en el plano de sondeos, lámina.l Se realizaron opera

ciones de perforaci6n y muestreo del suelo desde el barco de 

perforaci6n EDISON CHOUEST. El tirante de agua medido usan
do la t~cnica de cable guia fue de 180 pies a las 15:30 ho-

ras del 2 de agosto de 1979. Este tirante de agua no ha si

do corregido por variaciones de las mareasº 

El sondeo se llev6 a cabo por medio de un due

to abierto a trav~s de la cubierta y casco d~l oarco EDIBON 
CHOUEST, con un equipo de perforaci6n rotatorio convencional 

usando tuberia de perforaci6n IF (Internal Flush) de 31/2" 

de diámetro exterior con una broca de extremo abierto. Se -

tomaron muestras en forma semicontinua a intervalos de unos 

6LJ. 

3 pies, hasta una profundidad de 40 pies·; a intervalos de 5 
pies entre los 40 y 60 pies, y de ahi en adelante a interva

los de 10 pies hasta la profundidad final que fue de 380 piesº 

Se tomaron muestras de los suelos cohesivos con 
un muestreador de tubo de pared delgada de 2 1/2" de diámetro 
exterior. . Los muestreadores se hincaro:r. usand.o un martinete 

de 165 lbs. La unidad de muestreo era bajada a trav~s del duc 

to formado por los tubos de perforaci6n y operada con cable -

guia. La elevaci6n del martillo se efectu6 con el cable guia, 

dejándose caer aproximadamente cinco pies un nú:nero de veces 
suficiente para obtener una penetraci6n o.el r:E.,estreador de 18 

a 24 pulgadas, o hasta que la resister,.cia al hi~cad.o se volvia 

excesiva. Se midi6 la longitud efectiva de cada muestra tras 

la recuperaci6n del rnuestreador y se us6 es~e valor para calcu 
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lar el número promedio de golpes requerido por.pie de penetra
ción para hacer avanzar el muestreador a esa profundidad. 

Las muestras del suelo fueron extraídas del mue~ 
treador examinadas y clasificadas visualmente por un ingeniero 
geotécnico y un técnico a bordo del barco de perforación. Se 
realizaron pruebas de una parte de cada muestra cohesiva en el 
laboratorio del EDISON CHOUEST, con el objeto de estimar la re 

sistencia al cortante y el peso volumétrico del suelo. Las 
partes restantes de las muestras cohesivas y una parte de cada 
muestra no cohesiva se introdujeron en recipientes hermética-
mente cerrados para mantener la humedad natural y se llevaron 

al laboratorio ubicado en tierra firme. 

En la parte izquierda de la hoja que contiene los datos de ca~ 
po del sondeo (Lruninas 2 y 3) se ofrecen descripciones de los -
suelos encontrados jun-to con un simbo-lo gráfico que repre-senta 
los distintos tipos de suelo, el número de cada muestra y las 
profundidades e información del número de golpes del muestrea
dor., En la lámina 4- se presenta una clave para la clasifica

ción de los suelos y de los símbolos,usada en los datos de ca~ 
po. 

L!-.2º2 PRUEBAS DE CAMPO Y LABORATORIO. 

El programa de pruebas de campo y laboratorio se 

diseño para evaluar las propiedades físicas de los suelos de -
cimentación encontrados en el sitio del sondeo. El trabajo se 

realizó en dos fases: (1) En los suelos cohesívos se efectua-
ron pruebas de resistencia en el campo así como la determina-
ción del peso volumétrico a medida que avanzaba la perforación, 
para su uso posterior en el cálculo de capacidad de carga áxial 
de los pilotes. Esta labor se llevó a cabo en el laboratorio 
del barco.(2) En el laboratorio ubicado en tierra firme, se ter 
minaron las pruebas de identificación y clasificación de suelos 



y las adicionales de resistencia a .fin de obtener informaci6n 
más detallada relativa a las propiedades físicas de todos los 

suelos encontrados. 

Las pruebas de resistencia realizadas en suelos 
cohesivos a bordo del barco consistieron en pruebas de cortan 
te- con veleta miniatura, efectuadas antes- de--sacar- el mate-
rial del muestreador de tubo de pared delgada, y de compresi6n 

simple en especímenes seleccionados después de sacar la mues-

tra del tubo. También se realizaron pruebas de resistencia 
usando un penetr6metro de bosillo y un torcómetro. 
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El programa detallado.para el laboratorio en ti~ 
rra incluyó algunas pruebas adicionales de compresi6n simple y 
de compresi6n triaxial no consolidada no drenada (uu) y conso
lidada - no drenada (cu)o 

La determinación de contenido de humedad y peso 
volumétrico se hizo conjuntamente con cada prueba de compre-
sión. También se realizaron pruebas adicionales de contenido 
de humedad de limites liquido y plást~co, análisis granulomé
trico y de peso volumétrico, así como determinación de conte
nido de carbonato en materiales s·eleccionados de origen cal-
cáreo y/o carbonatado, resumiéndose estos datos en el apéndi
ce (lámina A-2). 

Los resultados de las pruebas de laboratorio -
se presentan gráficamente en el lado derecho del registro -
del sondeo ( láminas 2y3). En el resumen. de resultados de pru2_ 

has (láminasA-1) del.Apéndice, se tabulan.los resultados numé 
ricos de las pruebas. En el mismo Apéndice se presentan las 
curvas esfuerzo-deformaci6n de pruebas de resistencia en mues 
tras seleccionadas de arcilla, así como la curva granulométri 
ca de una muestra seleccionada de material granular. 
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4e2.3 CONDICIONES GENERALES DEL SUELO 

ESTRATIFICACION DEL.SUELO 

En el registro del sondeo (láminas 2 y 3) se -
muestra una descripci6n detallada y un resumen de los resulta 

dos de las pruebas en los suelos hallados en el sitio estudia 

do. 

Considerando estos datos, el suelo de cimenta-

ci6n del lugar se puede dividir en 9 estratos generales como 
sigue: 

ESTRATO 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

DESDE 

o 

50 

74 

109 

119 

164 

195 

233 

295 

PROFUNDIDAD EN PIES 

HASTA 

50 

74 

109 

119 

164-

195 

233 

295 

380 

DESCRIPCION DEL SUELO 

Arcilla de muy blanda a blanda gris. 

Arcilla arenosa carbonatada blanda, 
gris. 

Arcilla calcárea firme, gris. 

Arcilla limosa firme, gris. 

Arcilla de bla~1d.a a fir1,1e, gris. 

Arena fina limosa de densa a mu;y den 

sa, griso 

Arcilla 1::uy firme, gris. 

Arcilla li,r,osa calcáreE- mu;y firme 
gris. 

Arcilla e.e :::u;-.- i'ir,::e a c'..~r:.'a, >'Tis. 

En el registro -::.el soncieo (lá:::inaE 2 y3'. se indican 

variaciones menores de textura J- color, así como i:1truciones de 

01:;ro tipo de suelo dentro e.e CE.da es~r3.tc :':e::er:üi=auo. f3¿ ,~P. -

utilizado el esquema de cls.sificacifo~ rropc,es::c por Clar~( ;,· 1:::ü-



ker (Ref.Art.C) para describir los materiales de origen calcá 
reo y/o carbonatado encontrados en el sondeo. 

PROPIEDADES DEL SUELO. 
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En base a los resultados del laboratorio se ob

~uvo la curva de la variaci6n de la resistencia al corte res

pecto a la profundidad para los estratos de material cohesivoº 

Este perfil se indica mediante la linea gruesa continua en la 
gráfica de resistencia (láminas 2 y 3 ) y se muestra también en 

la gráfica de propiedades del suelo (lfüúna 5 ) , j11nto co~1 

:Cos :pe,=02 -vclumétricos sumergidos promedio entre los interva-

los de profundidad indicados. En la lámina ( 5 ) se han resll:_ 

mido tanto la interpretaci6n de los parámetros de resistencia 

al cortante como los pesos volumétricos sumergidos para estos 

::iateriales. En cuanto al material granular encontr.ado en es-

te sicic, los parámetros de resistencia para diseño se selec-

ciona ron sobre la base de los resultados de las pruebas de -
cor.1prensi6n triaxial del tipo CD, de la distribuci6n del tama

ño de los granos y del contenido de carbonato en los sedimen-
~os de estos estratos. 

4.2.4. A2(ALISIS Y RECOJVIENDACIONES 

CAPACIDAD AXIAL DE PILOTES 

La .c.apacidad última de carga a_ c_ompresi6n áxial, 
Q, de un .pilote para una penetración determinada, es la suma -
de la capacidad por fricción lateral superficial, Qs, y de la 
de car~a en la punta, Qp: 

Q=Qs + Qp = fAs + qAp 

d.or:.d.e .As -:i Ap representan, respectivamente, el áraa lateral -
~el ~rawc hincado y el área de toda la secci6n transversal en 

la pu.é.ta del ?ilote f y q son la fricción superficial 'Jni ::a-

ria Y la resistencia unitaria por punta, respectivamente. El 
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t~rmino de la capacidad de carga por punta en la ecuaci6n ant~ 

rior se desecha cuando se calcula la capacidad de carga última 

por tensi6n. 

El mftodo de análisis utilizado para calcular -

las capacidades axiales de pilotes, se basa en las recomendaci~ 

nes del API (American Petroleum Institute) RP 2A, 1979. En la 

siguiente secci6n se presenta una breve descripci6n del proce-

dimiento empleado, asi como los cálculos realizados para la ob

tenci6n de la capacidad de carga en pilotes. 

SUELOS COHESIVOS 

Conforme a las recomendaciones del API RP 2A, la -

fricci6n lateral por unidad de superficie, F, y por tanto la ca

pacidad por fricci6n, Qs, de un pil0te !lineado en arcillas a una 

profundidad determinada, está relacionada co~ la resistencia al 

corte sin drenar, C, de la arcilla. 

La fricci6n lateral unitaria, f, puede ser igual -

o menor, pero no mayor que C. En especial, para arcillas muy -

plásticas, como las que se encuentran en· el Golfo de M~xico, f -

puede ser igual a C para arcillas en proceso c'"e consolidaci6n y 

normalmente consolidadas. En arcillas precm:solid.adas, f no de

qerá pasar de 1/2 tonelada* por pie cuadracio e1: profundidades p~ 

queñas, o la cohesi6n equivalente a la ;:iue tendría una arcilla -

normalmente consolidada en profundidades :::a;yores. De estos dos 

valores se toma la que sea mayor. 

La capacidad de car,,:;a ¡::o::_, .:e-'·--~"" s2 esti_::~a usancio 
la expresi6n. 

q CNc 

* tonelada corta (2,000 les) 



Donde: 

O= resistencia cohesiva al corte sin drenar, 

Ne factor de capacidad de c·arga adimensional 

(Ne = 9 para cimentaciones profundas)º 

SUELOS GRANULARES 

La contribuci6n de la capacidad de carga por -

fricci6n desarrollada en suelos granulares se determina usan 

do la ecuaci6n siguiente 

f = K ~v tan S 

Donde: 

K = QQeficiente de presi6n lateral del suelo 

~v= esfuerzo vertical efectivo 
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S= ángulo de fricci6n entre el suelo de cimen 

taci6n y el pilote de acero, el cual es una 

funci6n de~' ángulo de fricci6n interna -
del sueloo 

El valor de K se considera como 0.7 para cargas 

ie compresi6n y Oo5 para cargas de tensi6n •. El esfuerzo ver

tical efectivo se calcula a partir de los valores del peso vo 
lu~étrico su~ergido. 

La capacidad de carga unitaria por punta, q, p~ 

ra pilotes instalados en suelos granulares, se calcula usa.ndo 
,e si~~iente ecuaci6n: 



Donde: 

rv esfuerzo vertical efectivo 

Nq factor de capacidad de carga adimensional 

que es funci6n de~ ángulo de fricci6n in 

terna del suelo. 

Los valores calculados de f y q no deben exce

der de ciertos limites. Admás, los datos disponibles indi-

can que la capacidad unitaria por punta y por fricci6n late
ral, junto con los valores limite en suelos granulares que -

exhiben un considerable contenido de carbonato, son aprecia

blemente más bajos que los valores correspondientes a suelos 

granulares no carbonatados. Por esta raz6n, los parámetros de 
diseño y los valores limite o máximos aplicables a las anterio 

res ecuaciones fueron seleccionados parcialr.'.ente sobre la base 

del contenido de carbonatoº Los parámei:.:ros de diseño de los -

sedimentos granulares de origen carbon2,tado son ar.1pliaciones 
de las recomendaciones API RP 2A, dadas para facilitar la eva

luaci6n de los pilotes hincados en tales sedimentos. :t:n la ta 

bla 1 aparece un resumen de los parámetros de diseño seleccio

nados junto con los valores limite para sedimentos sranulares. 

Debe notarse que si e. cualq·~üer profundidad la -

capacidad de carga por punta excede a la ac;_u:mlada por fricci6n 

la capacidad total a esa profundi~ad. está liwitada a dos veces 

la correspondiente por fricci6n (es decir., la fricci6n a lo laE_ 
go de la superficie lateral exterior c_el · pilote cás la e o:::poneE: 

i:.:e a lo largo del tap6n interno de suelo dentro del pilote). 
Esta situaci6n surge generalmente por la ~resencia de estratos 
gran:1..12 ... res a poca profi.;.Iididad. ~o.s c-.._~r·.-2..s Qe c~~;'"acicia(: ... :e car-

ga uni~aria pcr friccifo1 lateral y por punta calc:üadas usa'.cdo 

estos criterios, se presentan en la lá:ü~1?, 5. Los resultados -
d.e los análisis de ca;acid.ad ixial ?E-ré, ?i::..o::-,·s ci1°c·,;la:::-es j_e -

acero C ... e 4S'' de diá;::2Lro ex.terior, 2s~ee,ificaj_os fCl"' F~:-:.LA, se 
presentan en forma d.e capacidad de pilo-:-e ,:ers·.,s profundidad -
de hi!:cado de los pilotes en lz,s lé,mi::2,s e " / º .Además, e:, c021-

ti::v.aci6r.. se anexa la mer:wric:, d.e cs.lc:ücº 



PRO]'• ~'m ~V (Z) 
(PIES Kcf ¡oº ~o 

Kcf 

O 40 o 
0.030 1 

40 1.2 

24 o • .036 
50 1.56 

24 0.044 2.616 
174 

35 0.042 
4.086 

rJ.09 
10 0.040 

119 4.486 

36 0.040 
5.92G 

155 
9 o.o4o 

lf:,ll. 
i:; ;:>Ai:; 

35 0.058 8.084 30 25 
1'}5 

38 0.04(, 
233 9.832 

2'7 0.050 
2.f,C\ 11.182 

35 0.050 
295· 

12.932 1 

45 0.046 
r340-

15.002 

40 0.04E 16.8LJ2 
l'.l i:,r, 

CAPACIDAD ~E PJ:LOT.ES'A·LA .QQMPKESÍON 

. i"'o<.~ c . AQsi AQsi 1'Tq %> 
Ks.f 4~:~:Vd 

Kips, Kips o .Kip~ 'Ííla , 
0.1 0.1 o O. 9 ·0.9 . ' .. 
0.3 0.3 100.52 : 100..6 ·2 • .7 
o.4 0.4 50.·26 150¡,8 9 3.6 
0.4 0.4 3.6 
0.3 0.3 90.47 241.3 9 2.7 
0.3 o .• 3 ?·7 

12.6 1.4 .1.0 '?-39.81 681.1 9 1.4 1.0 12 •. 6 
1.1.f. ~..16 . 153.31 834.4 9 12.6 
1.4 1~28 .. 

12.6 
0.4 0.4 180.95 1015.3 9 3.6 
0-4 ·0.4 ,_¡::; 

1.6 1.34 157.77 1173.1 9 14.4 
1 ¡::; 1 /_¡_<; 1 l!. /.J. 

1.7oc 
662.22 1835.3 20 

93.4 
1.7oc 100 

2.4 1.86 986.05 ,2821.4 9 21.6 
2.4 2.27 21.6 
2.4 2.4 814.28 3635.6 9 21.6 
2.4 2.4 21.6 
2.4 2.4 1055.61 4691.2 9 21.6 
2.4 2-4 21.h 
3.0 2.9 1772.8 16463.9 9 27.0 
3.84 3.37 34.56 
3.84 3.37 1797.0 8260.9 9 34.56 
4.6 3.78 41.4 

Qp 
Kips 

11.3 
33.93 
45.24 
45.24 
33.92 
33.92 

158-3;3 
158.33 

'. ~5s-.3;3 
158 .• 33 

45.23 
4S.2'.l 

180.95 
1 An ai: 

1173.66 
1256.6 

271.4 
271.4 
271.4 
2?1.4 
271.4 
271-4 
339.28 
434.28 
434.28 
520.2 

F.S =1.5 
Qt Qt 

Kips Adra. 
· Kins 

o o 
134.4' 89.E 

147?7E 97.1 
1QS.2LJ 130.'. 
184.7 . 123.J 
275.lí lSJ.Li 

399.52 266.li 
. · 339.3c 559.E 
... s;;,g.3c 5:59.E 

992.7 96'.)..E 
879.6 586.4 

] oi=;n e; 70?.C 
1196.2 797.; 
1 '.l t;lt n an? ~ 

2346.7 1564.; 
30131.9 2061.é 
2106.7 1404.; 
3092.7 2061.E 
3092.7 2061.E 
340?.0 2604.E 
3907.0 2604.E 
4%2.6 ">,'.ln8 ./J 

5030.5 3353 .E, 
6818.2 4598.E 
6898.2 4598.8 
8781.0 5854.0 

--,:¡ 
,~.:> 
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CAPACIDAD DE PILOTES A LA TENSION 

PROF. 't'm irv ,,sº sº f=ol_!: A.Qsi LA.OSI ;E:A Qsl 
z c f = K<;\"v Kips Kips Admisible 

PIES Ksf Ksf Ksf tan g Kips 

o 0.030 o 0.1 0.1 o 
40 1.2 

0.3 0.3 100.52 100.52 67.01 
40 0.036 0.4 0.4 

10 1.56 . ' 

50 0.4 0.4 56.26 158.78 100.52 
0.044 0~3 0.3 

24 2.616 90.47 241.25 160.83 
0.3 0.3 

74 0.042 1.4 1.0 
35 4.086 439.81 681.06 454.04 

1.4 1.0 
109 

0.040 1.4 1.16 
10 LJ.L.f8fr 153.31 834.3'1 556.25 

119 1.4 1;28 
l O.l}Ll-0 0.'l- 0.'l-

36 5-926 180.95 1015.32 676.88 
0.4 0.4 

155 0.040 1.6 l.3L~ 
9 6.286 157.77 1173.1 782.06 

1.6 1.45 
164 

0.058 1.47 
31 8.084 30 25 636.9 1810.0 1206.6 

1.7 
195 0.046 2.4 1.86 

38 9.832 986.05 2796.l 1864.06 
2.4 2.27 

233 0.050 2.4 2.4 
27 11.182 814.28 3610.33 2406.88 

2.4 2.4 
260. 0.050 2.4 2.4 

35 12.932 1055.54 4665.9 3110.6 
2.4 2.4 

295 0.046 3.0 2.9 
45 15.002 1772.75 6438.6 4292.4 

340 
3.84 3.37 

0.046 3.84 3.37 
lj.Q 16.842 4.6 

380 
3.78 1796-94 8235.6 5490.4 
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PENETRACION RECOMENDADA DE PILOTES 

La carga de compresi6n última, especificada -

usando un pilote circular de acero de 48 pulgadas de diámetro 

exterior en esta localizaci6n, es de 7800 Kilolibras. Se re

comienda entonces que para esta carga de compresi6n última 
los pilotes circulares de acero de 48 pulgadas de diámetro ex 

terior sean hincados hasta una profundidad de 358 pies por de 

bajo del lecho marino. 

FACTORES DE SEGURIDAD 

La magnitud del factor de seguridad a usar con 

la capacidad última de pilote debe seleccionarse tras consid~ 

rar varios aspectos entre ellos la frecuencia de las tormen-

tas, las fuerzas de oleaje las corrientes, la importancia ec~ 

ntmica de la estructura, los métodos usados en la determina-
ci6n de las condiciones bajola superficie, la predeterminaci6n 

de las capacidades de los pilotes y la sensitividad de la es

tructura al movimiento verticalº Se recomienda un valor de -

1.5 para carga ambiental máxima, factor que se considera con
sistente con el grado de confiabilidad de los datos de los -

suelos. En las láminas 6 y 7 se muestran las curvas recomefr 

dadas de capacidad de pilotes usando un factor de seguridad -
de 1.5 

La capacidad real en tensi6n puede ser algo ma
yor que las capacidades mostradas en la lámina 7, ya que el -
peso del pilote· y del tap6n del suelo no se toman en cuenta -

para calcular su capacidad de carga. 

Deben de considerarse otros factores de seguridad 
apropiadas para otras condiciones de carga, tales como las que 
se tiene~ para los conductores. 



RESISTENCIA LATERAL DEL .SUELO 

Los pilotes de cimentaci6n sujetos a cargas l~ 

terales y de volteo se evaluan a continuaci6n en el que la -
resistencia lateral del suelo (p), en libras por pulgada, se 

expresa como una funci6n no lineal de la deflexi6n del pilo

te (y) en pulgadas. La relaci6n de estos parámetros es una 

funci6n de las características de esfuerzo deformaci6n del-

suelo, la profundidad, el diámetro del pilote y la resisten

cia el corte del suelo. Los criterios para el desarrollo de 
los valores p-y recomendados se basaron en los criterios de 

Matlock para el caso de arcillas. 

Se utilizaron estos criterios para desarrollar 
valores (p-y) en pilotes circulares de acero de ~8 pulgadas 
de diámetro exterior en este lugare 
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N = 3 + lz + J Z 
p e cr d = 4811 

~
1 = 30 pcf = 0.017 lbs/pulg3 

lbs/pie3 psi 

J = 0.5 

z z ~h "f =-t.(~'h) e ÍÍ'z J.Z N __ 
Pies Pulg lb/pulg lb/p-ulg lb/pulg e -d- l-

V o o 0.69:+ o o 3 

5 -60 1.042 1.042 
~ 

0.875 1.191 0.625 4.816 

1.042 2.084 1.042 2.0 1.25 6.25 
10 - -120 

1.042 3.126 1.222 2.558 1.875 7.433 
15 - ,-180 

1.042 4.168 1.389 3.0 2.5 8.5 
20 - ,_. 240 

1.042 5.21 1.569 3.32 3.125 9.445 

25 - .- 300 
1.042 6.252 1.736 3.en 3.75 

30 - -360 

·-
O - 0.5 TSF 

40 - 1.5 TS]' ºº 0.05 TSF"" 0.694 
'.) 

lbs/pulC 
40 - 0.10 º5 

0.063 . V 0.875 V 

5 - X 
º10= 0.075 V 1.042 V 

X 5 X 0.10 0.0125 015= 0.088 V 1..222 V 

40 
020= 0.10 1.389 V 

V 

La variaci6n de 5 en 5 C,..,~= 0.113 V 1.569 v 
es = 0.0125 e::::, 

º30= 0.125 V 1.736 V 



z z 
Pies Pulg 

o o 
-10 120 

22.5 270 

4-0 4-80 

4-0+1•! 4-81 

50 600 

50+1''. 601 

¡ 
74- 888 

74-+1 11 
889 

109 1308 

109+111 1309 

119 14-28 

119+1''. 14-29 

12C ¡ 14-4-0 1 

-ir· 
Fci 

0.0174 

0.0174 

0.0174-

0.0174-

0.0208 

0.0208 

0.0255 

0.0255 

0.024-3 

0.024-3 

0.0231 

0.0231 

0.0231 

0.0231 

d = '+8 pulg 
J = 0.5 

'rz e 
Psi Psi 

o 0.694 

2.088 1.04-2 

4-.698 1.4-72 

8.352 2.083 

8.373 2.778 

10.84-8 2.7'?8 

10.874 2.083 

18.192 2,083 

18.216 9.722 

28.398 9.722 

28.4-21 9.722 

31.17 9.722 

31.193 2.773 

31.4-4-7 2.778 

Np = 3 + ~z + JZ 
e cr 

lz JZ Np 
e -

d 

o o 3 

2.00 1.25 6.25 

3.192 2.812c 9.00 

4-.009 5.00 11-2.009 
usar 9 

3.014- 5.010 11.024-
usar 9 

3.905 6.25 13.155 
usar 9 

5.22 6.260 1.-4-.480 
usar 9 

9.06 
21.31 

9.25 usar 9 

1.874- 9.26 
14-.134-
usar 9 

2.921 13.625 19.54-5 
usar 9 

2.923 13.635 19.55¡: 
usar 9 

3.206 14-• .3~5 
21.021 
usar 9 

11.228 14.885 2':;.113 
use....r 9 

11.32 15.oc ""'C. ~ ....... c::...I .;;e 
";;.S:J.r C', 
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XR 50 

Pulg 

270.0 1.30 

,/ 
1.30 

y 1.30 

y 1.30 

y 0.70 

,/" 
0.70 

,,,. 1.60 

,,,- 1.60 

y 1.20 

.... 1.20 

y 1.00 

,r 1.00 

y l.00 

¡/ 1.00 



X X 11'x '!'xd Jxc 
,, 1 ,, 1 &o· 

}'iea Pulg Pci 
'!'Z 

Psi 
e 

Psi 
l''uni lb¡;f/puig 

3 cd I Tzd I Jzc I Pult 9cd 
XR ¡x;xR 50 l~l~ 

o o 0.0174 o 0.6941 99-941 o o 99.941 299.811 270 

10 120 1 0.01741 2.088\ 1.042\ 150.05\ 100.221 62.521 312.79\ 450.141 v 
22.5 270 1 0.0174¡ 4.6981 1.4721 211.97¡ 225.51198.72 1 636.19\ 635.901 .,,,-

IJ.O 480 1 0.0174¡ 8.352¡ 2.0831 299.95¡ 400.89¡499.92 11200.76\ 899.86¡ ,, 

!Li-0+1" 481 1 0.02081 8.3731 2.7781 400.031 401.91¡ 668.1111470.0511209.091 v-

50 600 0.0208110.848 2.778 I 400.031 520.70¡ 833.4 11754.1311200.09 y 

50+1 11 601 J 0.0255 \ 10.874 j 2.083 I 299.951 521.95\ 625.94 jl447.84I 899.861 v 

7Lf 888J 0.0255118.1921 2.0831 2990951 873.221924.85 12098.021 899.861 V" 

74-+1" 889 1 0.0243 l 18.216 I 9.72211399.971 874.371+321.LJ-3 16595.6414199._9 y 

109 1308 I 0.0243 I 28.398 9.72211399.9711363.10~358.19 19121.2614199.9 v 

,109+1" 13091 0.0231\ 28.421 9.722 l 1399-97l 1364.2~f363.05 ¡9127.23 ¡4199.9 y 

119 llJ.281 0.02311 31.17 9. 722 ¡ 1399. 97, 1496.1$941. 51 \9837.64 \4199. 9 y 

119+1" 1429 I 0.0231 I 31.193 2.7781 400.0311497.2~¡19s4.89l3882.1s11200.09 .,,. 

120 llf401 0.0231 I 31.44? 2.778 \ 400.03 l 1509.46l(2000.16 \3909.65 \ 1200.09 ,,,. 

o 0.0131 1.56 

0.41+4 1 0.0131 1.56 

1.00 1 0.013¡ l. 56 

V" 

y 

,/ 

,/ 

v 

v 

v 

y 

.-

v 

¡/ 

0.013¡ 1.56 

0.0071 0.84 

0.0071 0.84 

0.01(:j 1.92 

0.01(:j 1.92 

0.0121 1.44 

0.0121 l.4LJ. 

0.01 1 1.2 

0.01 1 1.2 

0.01 1 1.2 

0.01 1 1.2 

'sJ 
()'.) 
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PROFUNDIDAD 0" 

Pult = 99.94 lbs/Pulg Ye 1.56 Pulg 

Y/YC 
y 

P/Pult 
p 

(Pulg) (lbs/pulg) 

o o o o 
0.1 0.156 0.23 22.986 
0.3 0.468 Os34 33.979 
1.0 L56 0.50 49.97 
3.0 4.68 0.72 7L9568 

15.0 2304 o o 
48.000 o o 

PROFUNilIDAD 12on 

Pult = 312.79 lbs/pulg. Ye 1.56 Pulg X/XR = 0.444 

Y/Ye 
y 

P/Pult., 
p 

(Pulg) (lbs/pulg 
o o o o 
0.1 0.155 0.23 71.9LJ-
0.3 0.468 0.34 106.35 
1.0 1.56 0.50 156.39 
3,,0 4.68 0.72 225.20 

15.,0 23 .LJ- 0.,72 X/XR 99.99 
48.00 0.72 X/XR 99.99 

PE.OFUNIHDAD 270" 

Pult = 635.9 lbs/Pulg Ye 156 pulg 

1 

Y/Ye 
y 

F/Pult -
(Puk'l (l ::-s/Dulg)_ 

o o o o 
1 

0.1 0.156 0.23 14-6.26 
0.3 0.468 0.34 :C::16.21 
1.0 1.56 0.56 31!0S15 
3.0 L!-065 0.72 Ll-57 .25 

15o0 23 .LI- 0.72 X/XR 4-r::.r; ~r::. __ J .,, e'-.../ 

48.00 0º72 X/XF. 4-57085 
--
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PROFUNDIDAD 480" 

Pult. = 899.86 lbs/pulg. Ye 1.56 pulg. X/XR = 1 

Y/Ye 
y 

P/pult .!:' 
(pulg.) (lbs/pulg) 

o o o o 
0.1 0.156 0.23 206.968 
0.3 o.468 0.34 305.95 
1.0 1.56 0.50 449.93 
3.0 4.68 0.72 647.899 

15.0 23.4 Oa72 X/XR 647.899 
48.00 0.72 X/XR 647.899 

PROFUNDIDAD 481 11 

Pult = 1200.09 lbs/pulg Ye 0.84 p1..ilg X/XR = 1 

Y/Ye 
·1 y 

P/pult 
p 

(pulg) (lbs/pulg) ---~·--.C~ 
o o o o 
Ool 0.084 1 0.23 276.02 

Oo3 0.252 0.34 402.03 
1.0 0.84 0.50 600.04 
3.0 2.52 0.72 864.06 

15.0 12.60 0.,72 X/XR 86ll-.06 
48.00 0.72 X/XR 864.06 

PROFUl'illIDAD 600" 

Pult = 1200.09 lbs/pulg. Ye 0.84 pulg X/XR 1 

. --~---rc- p --¡ y P/pult , 1 

(pulg) .. (lbs/P.~lg) _¡ 

I 
e o I o 

0.1 G.08L¡. 0.23 1 2'76.02 

l 
.. 0.3 0.252 0.34- L~08.03 

l.C 0.84- 0.50 600.04 
3.0 2.52 0.72 364.06 

15.0 12.60 O. 72 X/XR 86L~.06 
48. CO O. 72 X/XR 1 364 • 06 ____ __,_ __________ ._ ________ J .. 

Y/Ye 
-o 

J 
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PROFUNDIDAD 601" 

Pult. = 899086 lbs/pulga Ye 1.92 pulg X/XR = 1 

Y/Ye 
y 

P/Pult 
p 

(Pulg) (lbs/pulg) 

o o o o 
0.1 0.192 0.23 206.968 
0.3 0.576 0.34 305.95 
1.0 lo92 0.50 449.93 
3.0 5.76 Oe72 647.899 

15.0 28.80 O. 72 X/XR 647.899 
48.00 0.72 X/XR 647.899 

\ 

PROFUNDIDAD 888" 

Pult = 899.86 lbs/pulg. Ye 1.92 pulg. X/XR = 1 

Y/Ye y P/pult. p 
(pulg.) (lbs/uul&r.' 

o o o o 
0.1 0.192 0.23 206.968 
0.3 00576 0.34 305.95 
1.0 1.92 0.50 449.93 
3.0 5.76 0.72 647e899 

15.0 28.80 Oo72 X/XR 647.899 
48.00 0.72 X/XR 647.899 

PROFUI\Tf.IDAD 889" 

Pult = 4199.9 lbs/pulg. Ye 1.44 pulg X/XR = 1 

Y/Ye 
y 

P/pult 
p 

(Pulg.) (lbs/pulg) 
o o o o 
0.1 0.144- 0.23 965.98 
0.3 0.432 0.34- 1427.966 
1.0 1.44 0.50 2099.95 
3.0 4.32 0.72 3023.93 

15.0 21.6 0.72 X/XR 3023.93 
48.00 0.72 X/XR 3023.93 
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PROFUNDIDAD 1308" 

Pult = 4199. lbs/pulg. Ye 1.4-4- pulg. X/XR l. 

Y/Ye 
y P/pult. 

p 
(pulg) (lbs/pU:lg.) 

o o o o 
01. 0.14-4- 0.23 465.98 o., 0.432 0 .. 34 1427.966 

1.0 1.44 0.50 2099.95 
3.0 4.32 0.72 2023.,93 

15.0 21.6 0.72 X/XR 3023.,93 
48.00 0.72 X/XR 3023.93 

PROFUNDIDAD 1309" 

Pult = 4199.9 lbs/pulg. Ye 1.2 pulg. X/XR = 1 

Y/Ye 
y P/pult. 

p 
(pulg.) (lbs/pulg.) 

o o o ,.: 
0.1 0.12 0.23 965.977 
0.3 0.36 0.34 1427.966 
1.0 1.20 0.50 2099.95 
3.0 3.60 0.72 3023.93 

15.0 18.00 0.72 X/XR 3023.93 
L~8.00 0.72 X/XR 3023.93 

PROFUNDIDAD 1428" 

Pult. = 4199.9 lbs/pulg. Ye 1.2 pulg. X/XR 1 

- ~- -- y F Y/Ye (Pulg.) ?/pult. (l"os/pulg. 

o o o o 
0.1 0.12 0.23 %5.977 
0.3 0.36 0.34 i 1427 .966 
LO 1.20 0.50 / 2099.95 
3u0 3.6C o C'1é) o ( ~ 3023.93 

15.0 18.00 0.72 X/XR 1 3023.93 
48.00 0.'?2 X/XR : 3023.~3 
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PROFUNDIDAD 142911 

Pult. = 1200 .. 09 lbs/pulg. Ye 1.2 pulg. X/XR 1 

Y/Ye 
y 

P/pult 
p 

(pulg.) (lbs/pulg) 

o o o o 
0.1 0.12 0.23 276.02 
0.3 0.36 0 .. 34 408.03 
LO 1.20 0.50 600.04 
3o0 3.60 0.72 854.06 

15.0 18.00 0.72 X/XR 864.06 
48.00 0.72 X/XR 864.06 

PROFUNl)IDAD 1440" 

Pulto = 1200.09 lbs/pulg Ye 1.2 pulg X/XF 1 

Y/Ye 
y 

P/pult. 
p 

(pulg.) Clbshalg) 

o o o o 
0.1 0.12 0.23 276.02 
0.3 0.36 0.34 Ll.08.03 
1.0 1.20 0.50 600.0lJ-
3.,0 3.60 0.72 864.06 

15 .. 0 
1 

18.00 0.72 X/XR 864.06 
48.00 Oo72 X/XR 864.0G 

Estos valores (p-y) son presentados en la llmina 

No. 8 y son para los estratos de suelo encontrados dentro de los 

120 pies superiores del sondeo en el sitio. Se considera que d~ 

bajo de esta profundidad los pilotes se encuentran practicamente 

empotradosº 



CAPACIDAD DE CARGA EN EL LECHO MARINO PARA LAS 

PLACAS DE APOYO DE LA SUBESTRUCTURA. 

84 

Se calcul6 la capacidad de carga a nivel del 

lecho marino para diseñar las placas de apoyo que soportarán 

el peso de la subestructura mientras se instalan los pilotes. 
Para ello se utilizar~n las propiedades del suelo resumidas -

en la lámina 6 y la teoría de carga para cimentaciones super 

ficiales o poco profundas. 

En el análisis se utiliz6 un factor de seguri

dad de 2.0 especificado por el API RPZA (marzo 1979). 

A continuaci6n se presentan los cálculos rea
lizados y los resultados que se obtuvieron. 



301 

40' 

ple 

Q.15 

A 11.25' 

CAPACIDAD DE CARGA 85 

SUPERFICIAL 

40' 

0.15 - 0.05 = 0.10 

40' - 0.10 

1.25'- X 

X 1.25 X 0.10 0.0031 

40 

A 1.25• C promedio 0.05+ 0.003 

e prom = 0.053 TSF 

40 - 0.10 
11.25-X 

X= 11.25 x 0.50 = 0.028 

40 

e= 0.05 + 0.028 = 0.078 TSF 

C promedio= 0.078 TSF 

qu = CNc + ¡(• D qa = CNc + ~· D Ne= 5.14 ( l+0.2 D) 
'i'i 

;,i'• = 30 pc:f O.Ol§i i;ron/pies (TC-F) B(supuesto) =- 2.5 pies 

Para z;,,o; D o 

C' = 2 C prom = 2 0.053 
J J 

0.03533 

para z = O Ne 5.14 

qa = 0.·03533 X 5.14 + 0.015 X O = 0.091 TSF 

qa = 0.182 KBF 

Para Z 10' D = 10 

C' 2 C prow = 2 0.078 TSP = 0.052 
J ! 

Ne 5.14 (1 + 0.2 10 ) = 
7.5 

qa = 0.52 X 9 + 0.015 X 10 

9.25 = Se tomará el 
límite Ne = 9 
= 0.234 + 0.15-0.384 

TSF 
qa = O. 7é8 KSF 

I'espi.:~s o.e que se determine la :for~.:a ~- ci.i: .. er:sio
nes iniciales de los apoyos deberá de revisarse la ~n~~-,,n, de 

car;;a para dichas condiciones 



TABLA I 

Criterios de Capacidad de Pilote para 

S.edimentos Granulares 

Suelos no carbonatados y poco carbonatados 

(Contenido de carbonatos 25%) 

Tij20 de Suelo ~ _&_ 
f Ksf ~ max 

Arena 35° 30º 2.00 40 

Arena Limosa 30º 25° 1.70 20 

Limo arenoso 25º 20º 1.40 12 

Limo 20º 15º 1.00 8 

Suelos Calcáreos 

(Contenido de carbonato=25 a 5oc:,) 

Ti:eo de Suelo _L.. _6_ 
f Ksf N mo.x _g__ 

Arena 19º 14° 2.00 40 

Arena Limosa 19º 14° 1.70 2C 

Limo arenosa 19º 14° 1.40 12 

Limo y limo 
14° Arcilloso 19º 1.00 8 

Suelos Carbonatados 

(Contenido de carbonato 50%) 

Ti;eo ,:e Suelo JO b f Ksf K 
_111 __ max ::.:.si. 

Arena 19º 14° o.::..c 2(' 

Arena Limosa 19º 14:;, ºº'"º 20 
I.imo Arenoso 19º 14º O.'-i-0 12 
Limo y Limo 
Arcilloso 1 ºº 14-º o.L;_o ~ ~., 

" Ksf Kilolibras/pie.:: 

qmax Ksf 

200 

100 

60 
l~O 

qmax Ksf 

200 

100 

60 

40 

í1 
Ksf ~max 

lOO 

100 
60 

4-0 



LAMINAS 

PLANO CON LA LOCALIZACION DEL SONDEOª•••••••••••••••• l 

ESTRATIGRAFIA Y RESULTADOS DE PRUEBAS •••••••••••••e•• 2 & 3 

CLASIFICACION DE SUELOS y SIMBOLOS USADOS ooooooooeeoe 

PROPIEDADES DEL SUELO Y DATOS DE CAPACIDAD DE CARGA -
DE PILOTES eoo0eeeooooaeaeeeoeeaeooeoooaeoeeoaoeeoeuo 5 

CURVAS DE CAPACIDAD DE CARGA DE LOS "PILOTES: 

CQMPRESION oeaeooeoooeoeeeoeaeeoeeooeooeeeoeoaooo 6 

TENSION oeeooooeeeaeoeoeoooeooeoooeoaeoeeoeeeeeee 7 

RELACION RESISTENCIA DEL SUELO-DEFLEXION DE PIJ:.QTE_S 
(p-y) oooeeooooeeeoeo0oaoeoeoeoaoomeeeoe&eoooooeaoeeo 8 

APENDICE - PRUEBAS DE CAMPO Y LABORATORIO: 

RESUMEN DE RESULTADOS DE PRUEBAS oaeeoeooeeoeouoe A-1 

RESUMEN DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE CONTENIDO DE 
CARBONATO _• e o o e• o o e o e e e o o a o o o e o o o o e e e o o o o o e e o o e e o A-2 

CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION EN-PRUEBAS DE COMPRE-
SION SIMPI,E e o o e o o o o o o o o• e o o o o a o o o e e o u II e o e e e e e e o e A-3 Y A-1~ 

CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION EN PRUEBAS DE.COMPRE~ 
SION TRIAXIAL NO CONSOLIDADA-NO DRENADA ...... ., • • .. .. A-5 a A-7 

CURVA GRANULOMETRICA •••••••••••••••••º•••••••••• A-8 



l-l----:--------1---- Ne 1,,00,000 

+· s 

1 ·····.,.• 

/'''' 

~',1 · 

-

LOCALIZACION DE 
SONDEOS EN LA 

~~~~-~~-~~MPECHE 

1 



/' O J RESISTENCIA AL CORTE, Ton11./Pit'l2 4 ª LIMITE CONTENIDO LIMITE O U> e 
!i ~ "' g~ :;¡, A Velete O P1!nie!1omtl!rodo bol!!lllo ~ ;'i! PLASTICO DE AGUA% l!QU!OO i ~ " "' 1 g ~ ,, 
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o O.i 0.2 0.3 D.4 0.5 0.6 0.7 

o ~ i I ARCILLA DE MUY BLANDA A 3 O ~ o.os 
~ 2 BLANDA, GRIS, con fragmentos 3 3 ~ 
~ '"! de concho Í ~ ~ propio ' 23 

10 ~ • 1 
~ 5 1 22 .~ 

~ 6 i 26 

~ 7 f 30 1 D. 
20 ~ 
~ a , 20 f•¡. 

~ • , 26 r. 
10 , 2. • r· 

30 ~ 11 1 • 34 ';j• ~ i RESISTE!NCJA 

~ 12 2 34 ~ ¡......-" AL CORTANTE 
~ 1 - INTERPRETADA 

t 3 3 3 , r" a.is 
40 ~ 14 2 calca reo o partir de 40' 3 3 ~'-;: 

~ ¿= 
~102 , .. 1 f¡; 

! 6 2 (50') 4 1 A )6. 

Lso ~ 1 ARCILLA ARENOSA CARBONATADA 1 4 1 
~ , 7 2 BLANDA GRIS con fragmentos de , 4 s j o; 1 •• i concho. 1 ¡ ;-" 0.<5 

t r I B 5 (SO') i 52 
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CLAVE DE LA CLASIFICACION DE SUELOS V SIMBOLOS 
TIPO DE SUELO TIPO DE MUESTRA 

(Mo,trado en la columna de simbo/o•} (Mo,trado en la columna de muestra,} 

Areno Limo Arcillo -

[m filIJ m ~ ~ ~ ~ ~ o . 

RELLENO Arenoso limoso Arcllloso Inalterado Corazón Tubo Sin , 
da Aoca Porti<lo Recupero e Ion 

El tipo predominante ae muestro grueso 

TERMI NOS QUE DESCRIBEN CONSISTENCIA O CONDICION 

SUELOS DE GRANO GRUESO (Cuyo moyor porte quedo retenido en la mallo No 200) 

lneluye(I) orovos llmp101 y·oreno, d,smto, como finos, medios o gruuos, ,e¡¡ún lo distribuclcin de tomooos de grano¡ (2) orer.oa y 

gravas lfmosas o orcllloso1 1 (3hu1lo1 de orono fino do baja pla!lflcldod (PI<I0)1 como llmo1 areno101 El 11po da suelo so claslflco ugun la 

d1n1fdod relaflvo delermmodo por pruebas de Joborororlo o esllmoda a partir da lo nslstencJo o fo penetración del muestraodor. 

Término Descrlptl'IO 
Sue!ro 

Resistencia o lo Penetrockín * 
O - 1 O 

Densidad Relativo 

O o 40 º/o 
Med!o Denso 
Denso 

Mu.v Denso 

10 - 30 
30 - 5 O 

mds de 50 

40 70 º/., 
70 90 °/o 
90 o 100 % 

* Golpes/pie, martillo #140, caída 30" 

SUELOS DE GRANO FINO (cuyo mayor porte paso por lo mallo No. 200) 

Incluye (1) limos y orci/los lnor9Ónlcas 1 orgdnlcos, (2) orc1r1os orenosos, qrova101 o limosas, (3} hmos orc.dlOsos. Lo consishncra se clo, rico 

ugun lo rathfenclo ol corre indicada por los Jecfuros del penetrómelro o por pruebas de compresion s1mpli: poro suelos con PJ:tfO 

Término 
Oescnpfivo 

Resistencio-ol-corte en siJelos cohesivos 
(Tons/p;e•) 

Muy blondo 
Blondo 
Poco firme 
Firme 
Muy firme 
Duro 

Menos de O 1 25 
O !25 o 0.25 
O 25 O 50 
O 50 1 ºº 
1 00 o 2 00 
2.00 ó más 

NOTA· LAS ARCILLAS FIStJR.AfJAS Y COY SUP[Hf/CICS DE FAl LA {d1I 11µ 1hl1Hidr} PU[D!lt" íf!r!li ltf '{OH RES!Sí[N(ll. 
A LA COII/JJlfSKJN SIIIPl..E DE LA 0-.!{ SE IIUESíRA ARRIBA DlillOtJ A L.I l'RESfhC,J. C,.f l$S Pl AkDS Di 
rEl1!ilO.f!I D GRIHAS OC CONTRACCtO't, LAS Cl ,HIFICA(IO.'IES OC t A CO'iSISTfleCIA PAR_. 1ALI .S SLtiLGS 

~[ BISA,', Ch l[CTURAS DE Plltl'RClllTROS .tlAN;JALfS 

TERMINOS QUE CARACTERIZAN "LA ESTRUCTURA DEL SUELO 

Laminar: del espesor da un papel 

Lente: Copos de l/o•-3'' ;:e espesor. 

Copo: más de 3" 

Agrietado: Con grietos de coolrru=crdn1 frccuenterr.t1nte Henos de llmo 
o oren o fino, usuol,nenle mds o m~nos vertical 

Sensitivo: Perrtnei:1enre o sue·os cohesivos suJero1 u p;rdldo 
opr,c 1ct,la de re~ !'enclo ol remolde~rlo, 

lnlcrcolodo: Compt.!t$10 de c¡;:t-.::5 airemos dt d 'ueo'u tipos 
da sut=\:s 

Ccic!reo. Con CC!"l!1dadi:.s t":prec.ub1es de corhonoro Je c::r,o. 

6 en .;roJu.J..:o. C..,·, ora;. ;e r.:n1c f;"I romato, dd 9rON 1 COPf,.!CJf-5 

s:.:Hor.c 1.o'.E! .:; ':>C~! ,:.'~ 0 .:tJ1.:;,"".c-! 'lf{:~'llf1.h:>~ .:e ¡:~·•'.;..:!OS 

Y.o/ ,;.·.:.:~c.:~ Cvn .ir 1cri,;;r. ét -;rnr.~ prtJominJ"'f, o ccr: L'l rartgo 
Je? '.;r,-~ <s e., t ,,.e: f.:;'.'o ;:n fJ'""Ciio -.•,;u, c:.: J 

floculado. Perter.e:.1fpr.1t o rnelos cohe~ivo5 que. uhlb1on 
uno tt"tfur=. sc,c'IJ o e.Un1C!l::a !amir.Jr 

dlzos J brillantes 

GRADO DE DESARROLLO DE LAS SllPfRflCIES OE fAcLA ~'dens j,J) 

Llooro· 

tladerodo 

[,tremo 

Las. 1uperflcies de fo·lla se presentan :: inler
vuliH ~e 1·- 2' 1 11 suelo no sa rompe fdc1•-n,,rilí 
o lo lc.r'iv de t! s lo!I planos 

L~:. 5-~~r f r n Je tallo es lcin upac10do1 e !ni c.'· 

~a'os ::: · .: '; 1:· suelu se íC!il;e féc, 1n er'c 
o lo lar.;~ de. ni1Js p:onos 

te~ S:..¡,t:"1fc1cs J~· fJ•'a cJnlin .. cs e ir.te·.:.:~t.:· 
f.:.!.::~. t!: •. ·:.! _ ,nft.1,.:::,;.!. ..!t- .. ( 12': e1 H. J 

se re: ,t ~ .: ::;r~.:- oe les s-~trflcles Je f.:.-~ 1;;'1 

¡ .zc: :. : -e:·· .:e !om:::~ 

!..:~ ~-:~:t: _, ~: !~~(J es1d· B~:c·J.:c;¡.:; ,r!t'· 
tCl:ü~ e: r .. ~ 1,;s ut: ,t" y c.:.,-:. 1 ,ui.:~ en kJJ: d!
recc:. -:es1 t' su,.._. se rtn:1; J: rar~; de 1>.::::s 
t'" r .. .: • .,, .'e .. .i' 2'' .:e l~'l,.:.ño 
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CAPACIDAD ULTIMA (COMPRESION)
0 

KlPS CAPACIDtl,D RECOMENDADA ( COMPRESION ) 9 KIPS 

L'f ·¡ __ ~[ T T __ izooL 

l. 1 1 .1 1 I_I 

= =· F~ 1 f I= _ r··· ~ 
FACTOR DE SEGURIDAD " 1.50 fi' 
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PROFUN- CURVA COORDENADAS DE LOS PUNTOS EN LA 
DIDAD. 

TIPICA ;p 4 (pulg! Y1 P1 Y2 P2 Y3 P3 Y4 Y5 P5 Ys Ps 

o 1 o () o. 156 23 0.468 34 1.560 50 4.680 72 23.400 

:I~fi-1~-F -- -o o 0.156 72 0.468 106 1 .560 4.680 :225 23.400 100 ., 
o () 0.156 146 0.468 216 1.560 318 4.680 458 23.400 458 

·->----

~~~-~j~J.~ :-~- o () 0.156 207 0.468 306 1.560 450 4.680 548 23.400 648 

o () 0.084 276 0.252 408 0.840 600 2. 520 864 12.600 864 

~~1~88~~_1___ o CI 0.192 207 0.576 306 1 .920 450 5. 760 648 28.800 648 

889-1308 111 o CI 0.144 966 0.432 1428 1.440 ~100 4.320 3024 21. 60C 3024 
-------
1309·142E 111 o CI 0.120 966 0.360 1428 1.200 21100 3 .600 3024 18. ooc 3024 

--·--_, __ ---·-· -- ----
1429-J44C 111 o CI 0.120 276 0.360 408 1.200 600 3.600 864 18. ooc 864 

z 
" ,-e 

Lecho mori no ~ 

o" ~ 
Arcilla de muy blandp o 

..J 

"' 5 a blondo gris. ~ 

"' 4 
..J 500" _________ "' -- o 5 

Arcillo arenosa carbona- < 3 
¡:; 4 

888" ___ ---- _!Qil_o_-º.!_~_nda s¡ris. z ... j .. ,;,1, "'""' 
1-

2 3 U) 

firme gris. ¡¡; 
UJ 

1 308'_' -------
a:: 

2 

Arcilla limoso firme gris. 
o: 

1 428" -----------

1 440"-------- _Arcilla de bland~-~firme, gris. 1 
V ns:i::, s::v1nN n~, PII nrE 

PROFUNDIDAD 

DATOS RESISTENCIA DEL SUELO- DEFLEXION DEL PILOTE 
DIAMETRO DEL PILOTE 48 pulg. 

IXTOC 441 BAHIA qE CAMPECHA. 

CURVA 

Y1 P1 Ya Pa 

48.00C o 
48.000 100 

48.000 458 

48.000 648 
·-

48.000 864 

48.000 648 

48.000 3024 

48.000 3024 

48.00C 864 

Il1: 
6 7 

lJI 
7 6 

JI 
6 7 

I 
6 7 

( puJg.) 

LAMINA 8 
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RESUMEN DE 
RESL.:LTADOS 
DE PRUEBAS 
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NUMERO DE PROFUND]J)AD PORCENTAJE 
MUESTRA PIES DE CARBONATO 

5 13 18 
10 28 16 
14 40 26 
18 59 58 
19 69 64 
23 109 2 
29 169 9 
31 189 7 
35 229 17 
40 279 27 
45 329 17 
49 369 20 

RESUMEN DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE CONTEN]J)O DE 
CARBONATO 

IXTOC-441., - BAHIA DE CAMPECHE 

GOLFO DE J\IEXICO 

LAMINA A-2 
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0.60 
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CURVA 
N2 

2 

2 

MUESTRA 
N2 

20 

22 

4 6 8 10 

DEFORMACION (%) 

PROF. 
pies 

79 

99 

CLASIFICACION 
DEL MATERIAL. 

Arcillo firme gris. 

Arcilla firme gris. 

CURVAS- ES FUERZO - DEFORMACION 

DE PRUEBAS DE COMPRES ION SIMPLE. 

12 



1.20 

1.00 V/ 
L 

V 
/ 

/ 
I --~----

I 

.. 
"' ·o. 
' e 0.80 o 
1-

z 
Q 
en 
w 

0.60 a: 
o._ 
::;; 
o 
u 

w 
e, 

0.40 
o 
N 
a: 
w 
=> 
LI= 
en 
w 

0.20 

o 2 4 6 8 10 12 

DEFORMACION (%) 

CURVA MUESTRA PROF. CLAS I FI CACION 
N-2 N!?. pies DEL MATERIAL 

3 24 119.0 Arcillo poco firme gris. 

CURVAS ESFUERZO - DEFORMAC!ON 

DE PRUEBAS DE COMPRESION SIMPLE. 



.. .. 
·¡;¡_ O .100,+----+-+-------t-----t------t-----¡---------j 
...... .. 
e 
{!. 

o 
N 
~ 0.050+--+-----J--?'C----t------t-----¡-------¡-----, 
:::, 
u. 
U) 

w 

o 

CURVA 
Nlt 

4 

5 

2 

MUESTRA 
Nlt. 

5 

10 

4 6 8 

DEFORMACION (%) 

PROF. PRESION DE CON-
pies FI NAMIENlO(Tons/pie'} 

13.5 O. 198 

28.0 o. 410 

CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION 

10 12 

MATERIAL 

Arcillo muy blondo 
gris verdoso. 

Arcillo muy blonda 

gris verdoso. 

EN PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL 

NO CONSOLIDADA-NO DRENADA. 

LAMINA A-5 
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0.6 

0.5 

0.4 

/ --0.3 

0.2 
/ ---

0.1 I 
I 

o 

CURVA 
N~ 

6 

--

2 4 6 s JO 

DEFORMACION {%) 

MUESTRA PROF. PRESION DE CON-
MATERIAL N.2 pies FINAMIENTO ( Tons/piol!j 

14 40 0.586 Arcillo blando 
gris VSídOSO. 

CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION 

EN PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL 

NO CONSOLIDADA-NO DRENADA. 
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MUESTRA PROF. PRESION DE CON.. 
MATERIAL N!!. pies FINAMIENTO (TonSJpie"} 

17 54.5 0.870 Arcillo arenosa 
blanda gris verdoso 

CURVAS ESFUERZO - DEFORMf.1CION 

EN PRUEBf.,S DE COMPRESION TRIAXIAL NO 

CONSOLIDADA - NO DRENADA. 

12 



1 GRAVA 1 ARENA 1 LIMO o ARCILLA 
1 Gruesa I Fina !Gruesa Media Fino 1 

ABERTURA. DE W"LLA 

100 o 1 -r\ 1 11 

g90 10 O 
(/) 

w \ w 
!l.90 

\ 
20 !l. 

z z 
w70 30 w 
<[ \ o 
~60 "º e ' z !l. w 
w50 50 I;:¡ 
:::, 

O' 40 
o:: 

o --·--- ··- - - 60 o 
1- 1-

~30 70 Z w-
(.) - - - (.) 
o:20 80 o:: o o 
n.

10 
11 1 90 n. 

1 ! 100 o 
10 1 0.1 0.01 0.001 

TAMAlilO DEL GRANO (m.m.) 

CURVA MUESTRA PROFUNDIDAD DESCRIPCION 

1 30 178.5 Areno fino gris con frng-

mentas de concho. 

lÑ[P TESIS PROFESIONAL 

CURVA ~ ACATLAN GRANULOMETRICA 

NAM MEXICO 1980 !_LA~. _t, - ;t 
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CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA INSTALACION DE PILOTES 

Las curvas de capacidad de carga de pilotes -

mostradas en las láminas 7 y 8 se basan en la premisa de que 
los pilotes deben ser hincados hasta su posici6n final sin la 

ayuda de una perforaci6n previa y /o chorro de agua. 

Basados en experiencias anteriores en suelos -
de condiciones similares, para hincar un pilote con un diáme 

tro exterior de 4-8" a una profundidad de 358 pies por debajo 

del lecho marino, se regu~ere de un martinete con una ener-

gía calibrada de cuando menos 300,000 lb-pie. 

Si ocurren demoras prolongadas en el hincado -
debido a la unión ge t:ramQs, a una falla de energía en el mar . . . -
tine_te o por cualquier_raz6nimp~evista, existe la_posibilidad 

de que se presente un fenómeno .de tixotropía .entr.e el .suelo y 

el pilote al atravesar el material cohesivo de lo_s estratos 

VII, VIII y IX. 

Por lo antes expuesto debe hacerse lo posible -
por reduQir al máximo estas demoras ya que de lo contrario se

rá.necesario utilizar un martinete más pesado para poder conti 
nuar con las operaciones de instalaci6n. 
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CAPITULO V 

5. CONCLUSIONES 

A continuaci6n se presentan las conclusiones -

del presente trabajo= 

Estudios Geofísicos.- Nos permiten llevar a -

cabo en forma rápida y econ6mica el conocimiento general de -

las características del fondo y subsuelo marino con fines de 

ingenieria. Entre los datos que se pueden obtener a través -

de los levantamientos geofísicos están: la batimetría del -

fondo marino, la existencia de afloramientos rocosos o corali 

feros, la existencia de gas, el espesor aproximado de sedime~ 

tos no consolidados, la profundidad de la primera capa resis

tente, el comportamiento estratigráfico y estructural de las 

capas geológicas, la presencia de zonas inestables y la loca
lización de estratos resistentes. 

Estudios Geotécnicos.- Nos determinan con mayor 
detalle las condiciones del subsuelo en el lugar propuesto, -

para llevar a cabo la cimentación de las plataformas marinas. 

Estos estudios son realizados en base a la obtenci6n de sue-

los muestreados in situ, a los que se les efectuan pruebas en 

campo y en laboratorio, para obtener las características de -
resistencia, deformabilidad u otros que se requieran para el 
análisis de capacidad de carga. 

Los criterios utilizados para el análisis del 
diseño de cimentaciones en este trabajo, están basadas en las 

recomendaciones dadas por el API (American Petroleurn Institu

te), donde la parte referente a la capacidad de carga en se-
dimentos granulares de origen calcáreo nos dice, que deberá -

de reducirse dicha capacidad. de carga, depe1~di2ndo de las -
condiciones locales. Basados en esto último, la mayoría de -

las compañías geot~cnicas americanas han establecido crite--
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rios de capacidad de carga de pilotes para sedimentos granu-

lares en las que intervienen los diferentes contenidos de caE 

bonato; sin embargo, tales criterios han sido desarrollados -
en base a experiencias obtenidas en otros sitios (Australia -

y el Mar del Norte), por lo que se cree conveniente, para el 
caso del~ Bahía de Campeche se lleven a cabo pruebas de car

ga en pilotes hincados en el lugar. En tales pruebas los pi

lotes deberán ser llevados a la falla para saber su comporta

miento y de ser posible instrumentar la mayor parte de los -
elementos de cimentaci6n en la plataforma de prueba. Con los 

resultados en esta clase de pruebas se podrán valorar las C8E_ 

gas reales a las que están sujetas los pilotes, establecer -

criterios más exactos de capacidad de carga en los suelos del 

Golfo de México y poder obtener los factores reales de segu-
ridad con que regularmente trabajan. 

Hoy en día son utilizados para fines geoténi-
cos dos nuevos instrumentos que son: La veleta a control re

moto, que nos sirve para medir la resistencia no drenada de 

los sedimentos marinos in situ y un sistema de penetraci6n c~ 
nica conocido con el nombre de WISON siendo su funcionamiento 

del tipo hidroeléctrico, con lo que se pueden obtener direct~ 

mente los valores de fricci6n lateral y resistencia por punta 

del suelo, que nos servirfui para el diseño de capacidad de -

carga en pilotes, además de; obtener la exacta determinaci6n 
estratigráfica del subsuelo, predicci6n del tipo de suelo, e~ 

timaci6n de la resitencia al corte no drenado en suelos cohe
sivos y la densidad in situ de los suelos granulares. Los d!2; 

tos que se obtienen con el WISON combinados con los resulta-

dos de un programa de muestreo de suelos normalmente aumenta 

la capacidad de carga de pilotes en comparaci6n con el método 

APio En muchos casos usando el WISON se obtienen grandes ca

pacidades de carga para pilotes, reduciendo así, la penetra-
ción requeridQ de los mismos. 
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