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CAPITUIO T
INTRODUCCION

Petrdleos Mexicanos en los Gltimos afios ha loca=-
lizado en la Plataforma Continental del Golfo de México un --
gran nfmero de yacimientos de petrbdleo, que han dado origen -
al desarrollo de la perforacibn marina, tanto de exploracidn -
como de desarrollo.

Para llevar a cabo tal desarrollo PEMEX ha emples
do diversos equipos de perforacidn:

Barcos perforadores sin propulsidn

Barcos perforadores autopropulsados
Plataformas de perforacidr semisumergibles
Plataformas de perforacibn autoelevables

Plataformas de perforacidn fijas.

El presente trabajo estid enfocado al desarrollo
de la perforacibn marina mediante el empleo de plataformas fi
jas de pérforacién Y su objetivo es el estudio y aplicacibn de
los métodos geofisicos y geotéenicos, para la determinacibn de
la cimentacidn adecuada.

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

a). Las estructuras de gravedad cimentadas de =-—
acuerdo a su propio peso, sobre el lecho ma-
rino.

t). Las estructuras cimentadss por medio de pilo
tes, hincados a grandes profundidades, que -

trabajan tanto por runts comc por rriccibn.



Este trabajo enfoca el estudio de las estructu—-
ras marinas apoyadas sobre pilotes.

Se mencionan primeramente los Estudios Geofisi--
cos con los que se obtiene informacidn de las caracteristicas
batimétricas y litolbgicas tanto del lecho como del subsuelo
marino. Se hace una breve descripcidn del uso e interpreta-—-
cibn de los sistemas utilizados simultineamente para la pros-
peccibn Geofisica.

Con los datos anteriores se ubicari el. lugar don
de se ejecutard la investigacibn Geotéenica. Se analiza la -
obtencibn de muestras de suelo y se mencionan las pruebas --
usuales de Mechnica de suelos a que son sometidas, para cono=-
cer sus propiedades indice y caracteristicas mechnicas, que
permitan establecer los criterios més adecuados para dar la -
solucibn que garantice la estabilidad de las estructuras mari
nas.

Se presenta un apéndice que se refiere a 1los tTi-—=
pos de instrumentos y la forma en que son utilizados en la ci-
mentacidn de la estructura y que aportarfn datos que servirén
para verificar el comportamiento tanto de la estructura como -
de la cimentacibn, debida a las presiones ejercidas sobre la -
plataforma., )

Finalmente se analiza un problema real. En &l se
mencionan los resultados a los que llega con la prospeccibn -
ot 3 - . 0 .
Geofisica, asi como, la investigacibn Geotécnica.

Por Gltimo se presentan las conclusiones a las que
se llegb, en la elaboracién del presente trabajo.
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CAPITULO II
ESTUDIOS GECFISICOS

En los Oltimos afios se han desarrollado técnicas
mediante la utilizacibn de equipo electrbnico de alta, resolu-
cibn aclistica para conocer la estratigrafia del subsuelo mari-
no, asi como, para determinar la existencia de estructuras gego
logicas que por su origen y caracteristicas presenten riesgos

para la cimentacidn de plataformas petroleras marinas.

Es por &sto que se han realizado estudios geofli-
sicos para determinar las caracteristicas del sueloe y subsuelo
marino. Estos requieren del uso simultaneo de tres tipos de —-
equipos: los destinados a investigar el tirante de agua; los -
destinados a conformar el fondo marino y los que exploran el —-
subsuelo. Adicionalmente se realizan algunos tipos de levanta-
mientos, entre los que se pueden citar: los estudios de selec-
cibn de trayectorias para tuberias submarinas, determinacibn de
reticulas de exploracidbn para la instalacidén de plataformas pe-—
troleras (Fig. # 1), localizacidbn de tuberias 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 continuacibn se da una explicacidn y descrip—-
cibn de los sistemas y equipo geofisico mAs usualmente utiliza
dos en la exploracidn marina, con 1lo gue se pretende cubrir el
contenido de este capitulo.
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2,1 DESCRIPCION Y USO DE LOS SISTEMAS DE ALTA RESCLUCION
GEOFISICA.

Tas bases de la Geofisica de Exploracibn estén
relacionadas irtrinsecamente con la propagacibn y reflexidn
del sonido en las diferentes capas de los medios geolbgicos.
El sonido es una vibracidn longitudinal de materia, o sea, -—-
una serie de compresiones y descompresiones gue se expanden
en todas direcciones a partir de la fuente que lo genera. Ila
velocidad de propagacidn de este movimiento dependeré direc--
tamente de la rapidez con la cual pueda vibrar la materia en
la que viaja el sonido, por lo que la velocidad de propagacidn
esth gobernada principalmente por el estado fisico de la subs-
tancia (sblido, liquido o gaseoso), y en menor grado, por la -
temperatura y presibn a la que se encuentra dicho material.

El subsuelo del mar esté constituido, para efec
tos précticos, por una secuencia de sedimentos que han sido -
depositados suavemente en capas, una sobre la otra. Estas ca
pas constituyen interfases de velocidad, ya quede unas a otras
la velocidad es diferente, siendo esta la razbn per la cual -
existe una reflexidn en cada una de estas interfases. Los ran
gos de velocidades normales varian entre los 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 geofisica de reflexibn --
consisten bésicamente en emisibn y recepcidbn de vibraciones -
sefiales sisrmicas, a través de los medios marino-geo-

81 se supone gque la superficie del agua y el fon
do del mar son planos y sobre la primera superficie se colecca

un transmisor de sefiales sismicas y un receptor a una determi-
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nada distancia del primero, existird una reflexidn en el pun-
to medio entre ambos sobre la superficie del fondo del mar con
un Angulo de incidencia igual al de reflexibn.

o

llas

existirl una reflexibn de la sefial sismica, con lo cual, si se

Ahora bien, si se generaliza este fenbmeno

]

2 L3 .
las capas geolbgicas del subsuelo marino, en cada uns de

conoce el lapso del tiempo que se toma la sefial en el trayecto
emisibn-recepcidbn y la velocidad de propagacidn en los medios
recorridos, se estd en condiciones de conocer la profundidad a
la cual se encuentran las diferentes capas bajo el punto de re
flexibn comfin.

AdemAs, si se generaliza una sucesidn discreta -
de puntos de reflexidn a lo largo de una 1inea; se puede cono-
cer con gran certeza la distribucidn especial de los estratos
bidimensionalmente, lo que, al obtenerse con un equipo sismold

gico, es conocido como una seccibn sismica.
SISTEMA PROFUNDIDAD DE AGUA

Este sistema usado comunmente 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 gré&fico; 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 lines de agua. El trans—-
ductor convierte la energia eléctrica en energiz de sonido, la
cual es transmitida hacia el fondo marino; cuando esta energia
toca el fondo (o alghn otro objeto que tenga propiedades aclis-
ticas que sean diferentes a las del agua), una perte de ellas
se refleja al transductor (transceptor) en forma de eco. De -
esta manera la energia de sonido es transformada er energia —-
eléctrica dentro del transductor y ¢s csptads por el rsgistro

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



1541 m/seg., la cual es casi constante.

La cantidad de tiempo que transcurre entre la -
transmisibn del pulso y la recepcidn 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 sonide en el agua, la cual
puede variar con los cambios de temperatura
¥y salinidad.

b). La precisidn de los circuitos electrbnicos

usados.

Este sistema es conveniente para operar en pro
fundidades desde unos pocos a varios cientos de pies, aunque
también convienen utilizarlo para detectar burbujas de gas -
en el agua; de esta manera se pueden elaborar los planos ba-

timétricos o de profundidad de agua.
SISTEMA DE TRANSDUCTOR SINTONIZADO

Uno de los sistemas de transductores més comun
mente usado es un transductor de 7 Kilohertz y un registro -
grafico; el transductor puede ser remolcadc atrids del barco
de inspeccidn (colocado en una casa de lineas de corriente)
o bien fijado a lo largo de la popa del barco de inspeccidne.
El sistema estl disefiado para dar una alta resolucidn de re-
flexidn sisnica de datos hasta de mAs de 30 m de penetracidn
en el subfondo; este sistema usa un transductor piezoeléctri
cc para suministrar un pulso de 3.5 a 7 Khz vara una poten--—
cia arriba de dos joules; el pulso transmitide tiene una lon
gitud de onda de menos de 1 pie (0.3 m), y produce uno o 4dos

ciclos de seriales de frecuencia con un tiempo diferido para



cada sefial. ILa sefial que regresa es captada en un registro
grafico de papel seco.

Este sistema sirve para registrar con.més preci-
sibn la profundidad y el subfondo; también es usado para inveg
tigaciones superficiales dentro del fondo marino, aunque hay =
otro recurso para el que es utilizado con mas frecuencia, é&sto

es, para determinar los perfiles del subfondo.

El sistema de transductor sintonigzado es de mu--—
cha ayuda y suministra datos mbs exactos de las profundidades
y deteccibn de gas en lags columnas de agua cuando se opera si-
multéneamente con el sistema Sparker. (Fige # 3).

SISTEMA DE SONAR DE BARRIDO LATERAL.

E1l sistema de sonar de barrido lateral consiste
de un remolcador de pesca que contiene dos formaciones de -
transductores asi como una tripulacibn para realizar los re--
gistros gré&ficos; el remolcador de pesca es desplegado asi co
mo el sonar es remolcado sobre el fondo en una distancia igual
al 10 6 20% del rango de la escala que se va a utilizar (50 y
500 m). Fmite 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-
sidn de estos rayos es en forma perpendicular a la direccibdn —-
del viaje del barco, cada pulso dura cerca de O.l milisegundo
y la repeticidn varia en proporcibn dependiendo del rango de la
escala usada; por ejemplo, en el rango de 400 m hay 3.75 pulsocs
por segundo.

El sistema suministra registros grificos que mues
tran una perspectiva bidimensional de la topografia del fondo

del mar y de objetos colocados arribs de este; también - - -
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detecta las burbujas de gas dentro de las columnas de agua.
Las seriales reflejadas desde el fondo y desde los objetos en
el interior del rango del sistema son mostrados en un regis-—-—

tro grafico.

La intensidad y distribucion de las reflexiog
nes sisnicas dependen de la composicidn y textura de la su-
perficie del objeto reflejado, asi como de la orientacibn —-
con respecto a los transductores en el remolcador de pesca.
El sistema de sonar de barrido lateral contrasta con los - -
-otros sistemas acflisticos, los cuales estan disefiados para re
cibir reflexiones desde 1o largo de una linez de cruzamien-
td del fondo marino, ya que el sonar no ejecuta la demostra-
cibn de datos de informacidn del subfondo y es de mucha uti-
lidad si se le utiliza o combina con otro tipo de anteceden—
tes geofisicos (Fige. # 4).

La utilizacidn de la infermacibn suministrada
por este sistema se ha orientado principalmente a la locali--
zacibn de tuberias de transporte petrolero, arreciiss de coral,
afloramientos rocosos y recientemente a la localizacidn de ——
montes de lodo, criteres y formaciones producidas por la mi--
gracidn ascendente de gas de origen biogenédtico en las profun
didades del subsuelo.

Cabe hacer notar que el registro empleado en -
este sistema es producido continuamente en un canal doble del
registro en papel hfmedo.

SISTEMA DE PULSO ACUSTICO

Es un sistema de reflexibn marina colocado en un
canal singular; es un rollo de alambre de aproximadamente 16
pulgadas de di&metro coclocado en un molde de aproximadamente -

2 pulgadas de espesor y un cuadro de 20 pulgadas por lado. ElL



ENEP

ACATL AN

TESIS PROFESIONAL

JUNAM

SONAR DE BARRIDO
LATERAL

MEXICO 1980 Fla- &




-9

sistema de pulso aclistico esthA disefiado para generar y trans-
mitir sefiales de alta frecuencia sismica asi como para reci--
bir y registrar las reflexiones de estas sefiales (Fig. # 5).

TIa fuente del pulso es cargada de energia 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 energia eléctrica almacenada se descarga
dentro del rollo se forma un remolino que debido a tal efecto
repele la placa del molde; asi entonces, el diafragma de cau-
cho provoca que la piaca sufra colapsos contra el molde por -
lo gue la accidn singular de la placa de aluminio se repele -

'y regresa a la fuente cediendo asi un pulso por milisegundo.

Por lo general una fuente estld compuesta por --
tres transductores eléctromecdnicos, los cuales son encendi--
dos simulténeamente (normalmente 2 veces cada 1 & 2 segundos)
con una energia producida por cada transductor de 500 Joules.
TLos transductores estén montados en un Catamaran de 2.4 me., -
de largo y son remolcados alrededor de unos 30 m detrés del -
barco de inspecibn. Las sefiales reflejadas se reciben'en una
formacibn de hidréfonos de 10 elementos lineales los cuales -
son también remolcados cerca de la superficie y a través de =
la fuente de transductores.

Este sistema es usado para suministrar los per-
files del subfondo de las Areas subyacentes por sedimentos y
estratos de roca suave, determinando asf una penetracibn del
subfondo de cerca de 60 - 90 m.; los perfiles asi obtenidqs -
pueden ser usados para determinar la profundidad, pero este -
sistema también puede ser adaptadp para identificar y trazar
con sumo detalle obstéculos y obtros. objetos o depbsitos cimen
tados en la superficie del .subfondo.
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Se puede determinar perfiles &ptimos cuando las
mareas sen menores de 5.0 pies 'y los materiales del subfondo
sean relativamente blandos; afn asi los perfiles se pueden ob
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 hidrbdfono es una manguera de 1 - 2 pulgadas
de difmetro y de 10 = 40 pies de large; en el interior de 1la
manguera se encuentran de 1 = 30 elementos de cristal éepara—
dos aproximadamente 3 ples. Estos hidrbfonos pueden ser uni-
dos al mismo tiempo directamente o bien por insertacibn de una
seccibn aislada, la cual es tambiédn una manguera de 25 - 50 -~
pies de largo que esté conteniendo aceite, con el fin de gue -
cualquier combinacibn de canales y de alcance pueda ser deri-
vado. (Fig. # 6).

SISTEMA SPARKER

El sistema Sparker sobrepuésto dpticamente de -
10 kj es usado primeramente para obtener datos de profundida-
des intermedias (de 300 a 2500 pies), cubriendo el espacio -
entre la penetracidn superficial del sistema de pulso aclsti-
co y los sistemas sismicos diseflados para profundidades de pe
netracibn en los estudios de exploracibdn de petrblec o gas, -
obteniendo una profundidad de penetracibn de 1500 a 2000 pies.

(Fig. # 7).

El sistema se diseifia para generar y transmitir
seflales sismicas de baja frecuencia y para recibir y registrar

las reflexiones de estas sefiales, - Las sen g generadas son -

e
transmitidas por la descarga de energiz eléctrica almacenada —-

H
[
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a través de una chispa eléctrica, la cual produce una burbuja
de vapor debido a la ionizacidn del agua circundante.

La frecuencia del pulso producido por el Spar
ker se encuentra colocado en una banda amplia con rangos de ~
10 a 5000 HZ; se ha llegado a una profundidad intermedia de -
penetracidn con este sistemayla cual ha sido obtenida utili--
zando rangos de frecuencia relativamente bajos y con un poder
miximo producido de 10 kilojoules.

Para el sistema 10 Kj la energfa total puede --
ser descargada con una razdn mbxims de 1 vez cada .2 segundos,
suministrando 1 pulso por cada 20 pies de viaje horizontal.
La resolucibn del sistema Sparker es de varias veces mayor --—
que el obtenido con los sistemas Sparker zstdndar de 0.4 a 10
Kj, los cuales son descargados 1 vez cada 4 5 6 segundos.

TLa energia del Sparker es almacenada primeramen
te en un banco capacitor y al ser descargada sevaauna jaula
gue contiene 9 electrodos. Ia jaula Sparker y los hidrbdfonos
receptores son remolcados de 100 a 200 pies por ls popa y por
los lados opuestos del barco de inspeccibn. Distribuidos de
tal manera que cada uno de ellos estd 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 sefiales fuera del rango de frecusn
cia se cambian por medio de un filtro variable el cual estd -~
generalmente en serie con el fin de transferir frecuencias en
tre 70 y 200 Hz; las sefiales asi transferidas son anotadas en
un registro de papel hlmedo, pero generalmente todos los da--
tos son registrados en cintas magnéticas para ser representa-

dos en el laboratorio para su procesamiento.

Con la técnica de sobrerosicidn bdptica se pueden

obtener tanto la penetracidn mixima, la definicidn horizontal



mAxima, como el nfmero de pulsos descargados.

Cuando se ejecuta la sobreposicidn bptica las
sefiales reflejadas se reciben a través de 2 secciones de hi
drbdfonos de 25 pies de largo, cada una conteniendo 20 fonos
y correspondiendo a un solo canal de viaje; las dos seccio=.
nes son rerolcadas en formacibn lineal, es decir una detrés
de otra. EL sistema Sparker es controlado por un pulso de
disparo para el registro gréfico y todas las sefiales retor

nantes son imprimidas en el mismo registrador gréfico.

Los datos del sistema Sparker son muy fGtiles
para el correlacionamiento de fallas profundas con los da-
tos de profundidad sfismica, asi como para investigar &reas
conteniendo gas y otros obsthculos potenciales previstos en
profundidades intermedias, siendo muy 9til cuando es usado
conjuntamente con perfiles del pulso achstico, datos de per

foracibn o con informacidn similar suplementaria.

Cabe mencionar que todos los sistemas antes -
descritos operan simulténeamente con el propdsito de obte--~
ner mejores resultados en cuanto a la realizacibn de la ex-—
ploracibn geofisica (Fig. # ). De la informacidn obtenida
de los sistemas ya descritos, se elaboran mapas como objeti
vo principal, asi como perfiles que representar las princi-
pales caracteristicas de la geometria estratigrifica del sub
suelo bajo el fondo del mar; ésto ss logra medisnte la inter
pretacibn de los diversos registros obtenidos: la operacidn
de los sistemas se procesa en un centro de cdmpu*o cue permi
te obtener les plancs finales procesados. Mediante la inter
pretacibn correspondiente se cumplirén las finalidades pre--
tendidas, objeto de este trabajo y cuyos criterios técnicos
se aplicarin en el terreno de la prictica.

12
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2.2 PROCESAMIENTO

E1l traﬁajo de gabinete se inicia con la obten-
cibn de planos, asi como de perfiles que se procesan en base
a2l desarrollo e interpretacidn de los sistemas aplicados. -
El juego de planos que arroja la interpretacibn es como sigue:

a). planos de posicionamiento

b). plancs batimétricos

c). planos de Isopacas

d). planos de estructura superficial

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

Planos de Posicionamiento.- En ellos se mues-
tra toda la inspeccibn realizada en lineas de rastreo por me-
dio de los sistemas de navegacibn, con lo cual s2 pueden de—-
terminar y localizar las coordenadas ortogonales de cada "pun
to de tiro",

Planos Batimétricos.- En este mapa se muestran
todos los valores de la profundidad y esthn basados en datos
suministrados por el sistema del transductor sintonizadoe ==
Las profundidades se ajustan para asumir un valor de la velo-
cidad del sonido en el agua de 1541 m/seg., y el intervalo de
contorno es de 1 m. Las diferencias entre los perimetros de
las profundidades pueden ser debidos a variaciones de las co-
rrientes. La exactitud del mapa batimétrico es de + 0.5 m. -
(Fig. # 9).

Plano de Isopacas.- Este mapa muestra el espe=-
sor y la distribucidn de la unidad suprema acfistica (unidad -
de sedimento superficial) dentro del Area. Ls hrase de esta -

unidad es un reflector zchstico bien definido en registros --
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del pulso acfistico para toda el &rea inspeccionadaj; la unidad
mencionada es una arcilla calclrea 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 =
perimetro de 2 m. Cuando se requiere de compensaciones hori-
zontales la més 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 estln estimados para una exactitud de + 2 m.
Los datos de Isopacas permiten a los especialistas conocer el
espesor dlsponlble de sedimentos y su configuracibn geométrica;
al correla01onar esta 1nforma01on geof181ca con datos de Mech-
nica de Suelos se puede determinar la longitud de pilotes de -
cimentacidn correspondiente a la capa de sedimentos configura-
da (Fig. # 10).

Planos de Estructura Superficial.- Los datos -
del sistema Sparker son utilizados para preparar este mapa, -
el cual se sit@ia en el horizonte a una profundidad de aprdxi-
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, zdembs se aplica la
compensacibn horizontal de cerca de 50 m antes de hacer el —-
perfil,

Planos de Riesgos para Construccidn y Perfora-—-
cibne.~ Para la realizacibn de estos planos se acumula la in-
formacidn total existente en todos log registroz obtenidos de
tal. forma que se muestren todas las anomalias existentes en -
el area de estudio con objeto de evalusr los riesgos que cada
una de las anomalias pueda presentar duranse los trabajos de
perforacidn exploratoria o de produccibn y durante.la instala
cibn de platvaformas de produccibn petrolera marina. (Fige. # 11)
la infeormacidn requerida debe contener lo siguiente:
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Instrusiones salinas

Fallas Geolbgicas (Fig. # 12)
Paleocanales (Figoe # 13)
Gas Disperso Instrusiones gaseosas

Bolsas de gas (Fig. # 14)

Frentes de empuje
Plegamientos

Z2.1 GABINETE

El trabsjo de gabinete continfia con la determi
nacibn de los espesores de los sedimentos encontrados, asi co
mo del fondo del mar, afloramientos etc.

2.,2.1.1 FONDO DEL MAR

El conocimicnto del fondo del mar es importante
para la construccidn de obras marinas ya que &stas estin aupe
ditadas & zonas no hetercogéneas y libres de eventos riesgosos
o problemAticos que pueden presentar serios obsthculos para -
su realizacibn.

202 le2 AFLORAMIENTOS

Con este nombre se denota & todo tipo de even~-
tos naturales que emergen del fondo marino y que no estén cu-
biertos por sedimentos.

2.2+s1:3 GAS

Uno de los afloramientos comunes a las platafor
mas continentales recientes lo presentan rocas con escape de
gas hacia la superficie del mar, el cual puede ser ce origen

reciente, como en el caso de gas bilogenético; ¢ bien, prove--



PR SRR e R .

ARRIBO ODIRECTOMW xf‘,"f”\ﬂ
T AN Dottt ,(‘fl r :‘~ ,'A
e
>dgilise (‘g.‘ﬂ,"\i&ﬂh‘_“mu-w-“&«’\W +,
PN S einay Wt
Al ot PR M e #ﬁami.»i;
(A BLOQUE ELEVADO e el
. o s & R A e s m\ndm
M ‘““Q},‘L‘Z‘m.,‘ e mtmwk\ § el e L’;“‘j;vvj:;f":::;;;ﬁ NG e, u\,,‘q.‘,mwf:“‘“ﬂ'
2 : ™ g, Vaidi 7.-«‘«.“'\.::»‘-«\4 \;«a e A r-; )
. = g 1588 ™y M
,':‘\v‘{ POSIBLES ARENAS SATURADAS -F;;w; s I e
i e pore S 3 A
kgrriosdatiny e t
" ‘,_.SEP-S-‘—L~+’ Rt e ot
F B
pphi. T A I N AR
u N e ’.’;‘-ub‘t
’ }
e ;
isi\emp:r;fﬁ LECTOI’\’E
BePifavanires e 2\ \ : N
5 Wsz.l?.‘ﬂf&?“_"f“I‘ ;M'\‘f:‘}::r Y

Joonl X e,

ey WOVRY
R VN i g

st g

]

AL S

EVI S PR "cuss-q,ul e
% " \f ‘1 PV AP

Por st e pieg i, oo
TP A it e e
ki -

AL AT

i BLOQUE CAIDO’M

aetet ol

¥,
”"C""“

T

POS:BLES l\RFN.ﬂ‘\ SATURALA

PR

B i SR

FIG N2 2

P (RIS

it

AT

FALLAS

RN R
{ ernene

g
ekt e LTS ot
e L wraon N

«?‘_—r FALLA NORMAL

,.«r:u«. r\mmm(w.:wjxm‘\.,, l

PRSP R i

-
SIS

1

 TESIS PROFESIONAL

\
b
Vi FALLAS
GEOLOGICAS
I ANA
N AN
UNAM MEXICO 1980 | Fig 12




taeadinte s o
Aw was iy s

W T
B ST

e b

SO R 2 I P E A,
N ts .

R AN RN

R iy

e S TR T A, s e
CONSOLIDADODS

FIG N213

PALEOCANALES

N S S

TESIS PROFESIONAL

PALEQCANALES

MEXICO 1980 i Fig |13




I RO
AP
3

o4 entg niial ive
o T T e S e A D T e T v e TR L VR R ST R P T T T U DT BT

LTI IR

AT ARSI EIRYIE 2y v BRI T Y B

T TR I T O e T

Tabuten .'-.:»Hru-

1
I
'
i
.
¥
wrrreneBe adim s sr oo Saa e vosaaas
wuem-ﬂww N PN rn.wn--"{v" u.:.

.
vyt

Fa

e
o

A
AT .
" 'whg\.,

PrgO Ao

J6ch Sopapiers

et o

SECIMENTOS NO TONSQOLIDADOS

CASEOGA

-~ R T

INTRUSIONRES

FiG N8 14 GASEOSAS

LIRS 1Y

— %

i
i
|
§
;

-t

TESIS PROFESIONAL

NEP

ACATLAN

INTRUSIONES

GASEOSAS

UNAM

iMENCO

1980




16

niente de depbdsitos de hidrocarburos, como parece ser comfin -
en la zons marina petrolera de la Bshia de Campeche.,

La importancia que tienen los afloramientos ==
(de gas) dentro de la ingenieria radica en que, en las zonas
en que aflora, altera las propiedades mechnicas de 1los 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 presibn del afloramiento hace fallar el sue-
lo, el cual se conserva asi sobre el fondo del mar.

La identificacibn de este evento se efectha —-
cuando en los registros aparecen montes o volcanes de lodos
y créteres que son causados por la salida de gas hacia la co
lumna de agua.

20201 4 CORALES

Un obstéculo frecuente para las obras maritimas
en alguncs casos es la presencia de corales sobre el fondo ma
rino, especialmente en tendido de ductos submarinos e insta--
lacion de plataformas petioleras.

El origen del coral se debe a la presencia de -
colonias orginicas de pblipos que se desarrollan generalmente
en zonas rocosas y cuya acumulacibn d& origen s diversas for-
mas arrecifales gue en ocasiones afloran sobre el fondo y so0=
bre la superficie del mar. E1 problema mfs importante de los
corales es que, alin cuando tuviese una buena capacidad de so-
porte, ao son bien conocidas sus propiedades mecénicas y son
un elemento frégil para construccibn.

La identificacibdn de estas estructuras orglni-
cas es posible gracias a la ecosonda, sonar de harrido late-
ral, los cuales permiten dimensionarlas y detectar su forma
geomdtrica.
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20201 5 ROCA

Dentro de la ingenieria de cimentaciones es im-
portante el conocimiento de la profundidad del basamento roco
so para el anclaje o cimentacibn de estructuras. Si la roca
aflora, puede ser descubierta con la ayuda del sonar de barri
do lateral, el cual permite determinar las caracteristicas --
geométricas de los afloramientos rocosos y su localizacibdn en
un plano de proyeccibn ortogonal.,

2.2.1.6 EVENTOS ARTIFICTIALES

En algunas ocasiones la geofisica puede prester
servicios a la localizacidn de objetos o construcciones exis—
tentes en el fondo del mar; para ello, tanto el magnetdmetro
(instrumento que mide la intensidad del campo magndtico y sus
anomalias) como el sonar de barrido lateral, resultan valiosas
herramientas para estos propdsitos.

2.2.2.,1 SUBSUELO MARINO
2.2,2.2 ISOPACAS

Para la instalacibn de plataformas autoelevables
de perforacién y cimentaciones de plataformas de produccidu es
de gran ayudsa el conocer la existencia de un horizonte del sue
lo marino gue ofrezca la capacidad de ca u i
soportar el peso de las estructuras. ZFEste estrato, vor lo ge-
neral, lo constituye la primera capa consolidada, que normal-
mente infrayace a los lodos del feundo dael mar, lo cual aparece
claramente como reflector en los regis*ros del perfilador SO—-
mero,

Los espesores de sedimentos represertados en el
plano de isopacas son los correspondientes a los materiales -



18

sin consolidarse, los cuales se determinan restando la profun
didad del fondo del mar y en el caso en gue no se conozcan --
las profundidades y 'se conozcan fnicamente los tiempos de re-
flexidn de ambos eventos, se aplica la ecuacibdn:

e =V t2 _ tl - K - e (1)
2
donde:
e: espesor en metros
v velocidad sismica de propagacibn en el fon

do en metros por segundo.
t1: tiempo de reflexibn de la primera capa con
solidada en segundos.

t2: tiempo de reflexidn de la primera capa con
solidado en segundos.

K: factor geométrico de correccibdn adimensio~
nal,

2.2.2.3 ARRECIWES

Algunas veces los arrecifes se encuentran sepul
tados por sedimentos marinos m&s recientes y es necesario co-
nocer sus dimensiones y profundidades varz considerarlos en el
disefio de una cimentacibn. Para tal efecvo se debe iniciar -—-
por localizarlos en los registros de los perfiladores y marcar
su piso y su techo, con lo cual se lograrid medir el tiempo que
requirieron las seflales sismicas en recorrer ese espacio y si
se concoce lz. velocidad de transmisidn de las ondas, puede apli

carse la ecuacidn (1) modificada de la siguiente manera:
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donde:

tp: tiempo de reflexibn del piso del arrecife.

ta: Tiempo de reflexidn del techo del arrecife.
2e2e204 HORIZONTES GEOTOGICOS

Cuando es necesario localigzar estratos y sus --
fronteras para que puedan ser empleados como capas de apoyo -
para pilotes de punta de cimentaciones de plataformas petrole
ras, mediante métodos de interpretacibn de los registros del
perfilador profundo se seleccionan visualmente y sus profundi
dades y espesores §& c¢dléulan en base a la informacidn dispo-
nible de ecuacibn de velocidades en algln pozo petrolero cer=—

cano cuyo comportamiento se extrapola a las zonas de estudio.

Ta ecuacidn linesl de velocidades es como sigue:

donde:

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

Vo: Velocidad incial medida en metros por segun
do.

C: Constante igual a la pendiente v en segun--~
dos -1, z

Z: Profundidad en metros
Como Vo y C de la ecuacidn (3) son datos del po

z0 Observado , con la ecuacidn (4) se obtiene la velocidad —-—
Vt a un tiempo t dado:
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I (4)

donde:
Vt = Velocidad en metros por segundo al timpo t

t = Tiempo de reflexidn en segundos.

Para obtener la profundidad z o espesor de los

haorizontes geolbgicos medidos se aplica finalmente la ecuacidn

(5).

donde:

7 = Profundidad en metros.
2.3 CONFIGURACION DE ESTRUCTURAS
2.3.1 IDENTIFICACION

Cuando los registros obtenidos en el mar han si
do recolectados con perfiladores analbgicos se hace indispen-
sable la identificacibn y marcado de los verdaderos reflejos,
Ya que en este tipo de registros existen otras sefales que no
deben tomarse como horizontes de.reflexibn, puesto que son rul
dos sismicos: ecos de reflexibn, ondas refractadas, reverbera
ciones y otros, los verdaderos reflejos pueden ser identifica-

n

bles con cierta experiencia por parie dal intérrrete.

En el caso en que los registroes sean producto de
07

un. procesamientc digital complet

el ruido ruede removerse me-—
diante la aplicacibn de progrsmas ie correcciones estlticas y -

dinémicas, deconvolucibn predictiva, filtraic rumérico auvtoco-
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rrelacibn, etc.
2032 SELECCION

Cuando se cusnta con datos geotécnicos prove-—-—
nientes de sondeos mechnicos en &reas prdximas e inclusive den
tro de las exploradas se puede efectuar una correlacidn entre
estos datos geotécenicos y los horizontes reflectores de los ——
registros del perfilador profundo, con objeto de seleccionar -
un horizonte cuyas caracteristicas mecfnicas sean adecuadas pa
ra cimentar estructuras. '

En los casos en gue la informacibn geotécnica no
exista, se elige aquel réflector, dentro de los rangos de pe-
netracibn de pilotes de cimentsciornes (50 a 200 metros bajo -
el fondo marino), que ofrezca continuidad y un buen contras—-
te en amplitud de reflejo.

263 +3 CONFIGURACION

Seleccionados y marcados locs horizontes reflec-
tores ge procede a la lectura de los tiempos de reflexibn on
ceda uno de los puntos de tiro de dichosg 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 planos toda la informacidn en-

contrada sobre fallas, paleocanales, zonas de erosibn y otros

Tazgos .
2¢4 TINTERPRETACTION DE DATOS PARA DTSENC DE CTMENTACION
2.4,1 BASAMENTO O CAPA CONSOLIDADA

Zos datos referentes al tasamento rocoso o algu

na capa resistente en especial, son importantes para &l dise-~
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fio de la cimentacibn en razbdn de que permiten a los ingenieros
proyectistas escoger el tipo de pilotes en funcidn de la pro--
fundidad a la que se encuentre un estratc gue pueda soportar -
las cargas que transmiten los pilotes.

Si se logra correlacionar un horizonte de refle-
xibn con los datos de geotécnia, ello permite conocer la pro--—
fundidad esperada de penetracibn 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.

24,2 PERFILES

Una herramienta de trabajo de gran importancia -
por su objetividad la constituyen los perfiles interpretativos
o secciones, en las cuales se vacia la informacidn mhs sobresa
liente del levantamiento geofisico (Fig. # 15).

En estas seccioneg 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 geolbdgicas,

peleocanales y gas en depdsitos someros, entre otros rasgos.

La mayor uti levantarientos geofi-

o
o p
wn
.
0y
c
(RO
o

gsicos en el mar radica en

1. ILa geometria estratigréfica permite extrapo
lar datos geotécenicos.
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2. Es posible conocer las anomalids geoldgi--
cas o artificiales del suelo y subsuelo ma
rinos.

3. Es posible evaluar las condiciones geoldgi

cas de seguridad de las obras marinas.

4, Es posible jerarquizar A&reas para perfora=-
cibn petrolera exploratoria.

5. Es posible asuxiliar a la programacidn de -
perforacidn de pozos petroleros marinos.

Finalmente en la tabla que aparece en la Figu-
ra # 16, se muestra una comparacibn entre los sistemas agufi
descritos; en dicha tabla se muestran algunas de sus carac—-—
teristicas asi como la forma y el rango en que operan y don-
de conviene aplicarlos mis comunmente.



SISTEMA uso PRODUCTOS RESOLUCION TIPO LI; FUENTE{ PRODUCTO
ACUSTICO DE FRECUENCIA OPERACIONAL ACUSTICA DE
DEL PULSO POTENCIA
l. Determina la profundidad]
SONDA Transductor 0.15
2. Detecta burbujas gas en { 40 6 200 Khz 0.3 mbe (1 pie) piezoeléctrico Joules
la columna de agua.
l. Suministra mapas de perg
pectivas del fondo mari- Variable: 128 db
no para: 1 micro-—-
SONAR DE a)e. Situar naufragios, generalmente { Transductor bar
EXPLORADCR ; restos de tuberia. 105 + 10 Khz de 0.3 a unos} Piezoeléctrico en
; b). Determinar la topo- ’
LATERAL graffa del fondo. pocos mebros 1 metro
2. Detectar burbujas de gas (% en varios
en la columna de agua. pies)
{
|
le Suministra perfiles del
mismo subfondo superfiL Variable: Arriba
; . ) cial:s
IRANSDUCTOR generalmente Transductor de
2. Determina la profundidadj 3.5 6 7 Khz.
SINTONIZADO de 0.6 a 1 mf; Piezoeléctricq
depende de la >
. . . : Joules
3. Detecta burbujas de gas aplicacibn
en la columna de aguz.
1. Suministra perfiles del Variable:
subfondo supcerficial a TRANSDUCTOR 200 a 500
PULSO . ) Banda Amplia alrededor de
‘ 400 pies (120 mt). 2 pies (0.6m) ELECTROMECA-
ACUSTICO 200 Hz a 10 Joules
. .
2. Determina la profundidad dependiendo NICO
de su aplica-
3. Detecta burbujas de gag cibn
en la column«a de agus. !
1. Suministra pOI‘fileS del Cerca de CHISPA 4 g 10
subfondo en profundida- Banda Amplia 25 pies
SPARKLR pies ELECTRICA Kjoules
des intermedias 3000
10 Hz a 500 Hz (7t )
pies (900 mt).
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CAPITULO III
ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELCS
3.1 ESTUDIOS GEOTECNICOS DE CAMPG

Considerando los resultados que se obtienen a -
partir de los estudios geofisicos, la construccidn de planos
basados en los resultados de los estudios antes mencionados -
¥y con la ayuda de una estacibn de radar en tierra firme, es -
posible ubicar con precisibn el sitio donde se realizarf el -
muestreo geotécnico que permitir& cumplir con una de las eta

pas en el programa de exploracibdn marina.

En el presente capitulo se describen tanto los
equipos como los diferentes tipos de muestreo y muestreadores
que se emplean para llevar a cabo la exploracibn de campo, 1o
cual permitird obtener la mayor cantidad de datos posibles que
nos conduzcan a determinar el tipo de cimentacibdn mis adecua-

da para una plataforma marina.
3.1.1 OBTENCION DE MUESTRAS.

En vista de que para poder llevar a cabo un buen
muestreo se requiera de un equipo que cumpla con ciertas carac
teristicas, a continuacibn se presenta una breve descripcibn -
de este equipo.

3elesle.l EQUIPO Y HERRAMIENTAS:

A). BARCO
El barco utilizado es generalmente pesquero,
pero para efectuar este tipo de exploracibn
debe reunir ciertas caracteristicas entre —-

las que destacan las siguientes:



B).

25
- Capacidad: 199 Ton. Brutas, 135 Ton. netas.

— Dimensiones: 50.30 m de eslora
11.60 m de manga
3.66 m de puntal

- Calado: 2.13 m (ligero 2.74 m (m&ximo).

~ Espacio de piso: Tdbre 35 m y 9.45 m.

= Velocidad: 14 nudos (en promedio 25 km/hr).
- Capacidad de combustible: 200,000 Its.

= Capacidad de agua potable:; 14,000 Lts.

- Capacidad de alojamiento: 19 personas.

EQUIPO DE ANCILAJE:

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. IEn el barco
se tienen 4 anclas como refaccibn. (Fig. 17)

EQUIPO DE PERFORACION:

PERFORADORA »

Fl tipo de perforadora empleada en este tipo
de muestreo es aquella que pueda alcanzar una
longitud de perforacidn entre 200 y 350m apro
ximedamente (Fige. # 18)
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9.50m

=) Center wolt  {Pozo ceniral)
2:) Coboze de la perferedore
37),45),5-) Maloeates

&) Motor diesel

7-) Bomba de {odo

8-) Bomba mozcladsre do lodos
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CENTER WELL (POZO CENTRAL)

Orificio mediante el cual se baja la he-
rramienta.de perforacibn, su diémetro es
de 0.61 m., ZEste orificio atraviesa des-
de el piso del.barco hasta la parte infe
rior del casco. (Fig. # 19)

BOMBA DE LODOS

Se utilizan dos bombas para lodos, una e€s
mezcladora de lodos que esth montada en -
patines accionada por un motor diesel.. La
segunda bomba para. lodos toma su fuerza -
de la misma perforadora y est& montada so
bre la plataforma de perforacidn. Ademés
se emplea un tanque para lodos (cArcamo)
con las siguientes dimensiones, 5 m de —-
largo por 6 m de ancho y 1.20 m de alto y
un mezclador de chiflbn.

HERRAMIENTAS DE PERFORACION

TUBERTA DE PERFORACION.

Son piezas de 6 m de longitud con un Gih=-

metro exterior de 9 em y un difmetro inte-
rior de 7.6 cm, el peso de cada uno de los
tubos es de aproximadamente 148 Kg. Utili
zan coples de cuerda cdnica con un difme—-
tro exterior de 11 cm.(Figs. # 20 y 21)

DRILL COLLAR ( LAS™RA RBARRTNAS)
Son barrenas de 14 cm. de difmetro exterior
Yy 6.0 m de largo que normalmente se colocan
en la parte inferior de la sarta de perfo--
racidn. Este tipo is barra es utilizade pa
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 se co-
loca la barrena de perforacibn (Fig. # 22)

BUMPER STUBRS (TOPE AMORTIGUADOR)

Son tubos especiales de perforacidn con
difmetro exterior de 14.60 cm y una lon-
gitud de 4.88 m. Ejecutan una accibn de
cilindro y pistbén 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 -
lastrabsrrena.

La efectividad de éste dispositivo es en

ocasicnes nula, ya que con mucha frecuen

cia se atora lo que ocasiona que el movi

miento del pistbn-cilindro se vea también
anulado (Fig. # 23)

BARRENAS

Con el propbsito de utilizar la barrena -
mhs adecuada que permita el avance en la

perforacibn, con respecto a los materia—-—
les encontrados, se consideran dos tipos

de materiales:

MATERTATES BLANDOS.

En el caso de encontrar materiales blandos
como 1o son las arcillas, limcs 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

difmetro exterior, 7.62 de difmetro inte—-

27
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rior y una longitud de 30 cm. La barrens va
roscada directamente con la tuberia de per
foracidn (Fig. #24) o bien al collar de -
perforacibn ( Drill Céller)

MATERTIALES 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 difmetro exterior,
9,00 cm de difmetro interior y una ldngitud
de 30.48 cme.

E1l arreglo general del equipo y la forma en
que se lleva a cabo la perforacibn se pre-
senta en la Fig. # 25,

MUESTREROS.

Existe una gran variedad de muestreros uti
lizados en la exploracibn geotécnica; el -~
uso de los muestreros a utilizar dependen
principalmente del tipo de suelo que se es
& atravesando y de la calidad de muestra
que se requiera recuperar.

Parg 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 difmetro ex—-
terior, 5.40 cm de di&metro interior y una
longitud de 60.96 cm, en el interior se alo
Jan 4 secciones de tubo rigido de pléstico
de 15.24 cm de longitud. En la parte infe-
rior o seccidn de ataque se coloca una zapa

ta biselada en rosca para ser acoplada al
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tubo, que también sirve como tope para de-
tener los tubos de plastico que se encuen—
tran en el interior. En la parte superior
del muestreador se coloca una pieza que se
fija al tubo de perforacidn por medio de 3
prisioneros de tipo. Allen de 6.4 mm de °
difmetro (Fig. # 26 ) cuando los materia
les atravesados tienen mayor consistencia
se utiliza un muestrero de pared delgada
llamado "Thin Wall Sampler" (Saca nficleos
delgado); cuyas dimensiones son 0.16 cm -
de espesor de la pared, 5.40 cm de difme-
tro interior y 91.44 de longitud (Fig. #27.

Fl avance de la perforacidn y la obtencibn
e las muestras se presenta en la Fig. #
28.

3.1e1.2 ACTIVIDADES RELATIVAS A LA OBTENCION DE MUESTRAS.

A continuacibn se describe la forma en que se
lleva a cabo la obtencibn de muestras:

En la superficie y hasta una profundidad de
12 m aproximadamente, las muestras se exbraen en forma casi -
continua, a intervalos de 90 cm se recupera una muestra que
tiene una longitud de 60 cm. A profundidades entre 12 y 18 m
se obtienen en intervalos de 1.50 m. Desdé 18 m y hasta 115 m
Se recuperan en intervalos de 3 m.

La perforacibn se ejecuta por medio de la tube
ris y barrenas ya descritas Yy 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 tuberia

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

Los muestreros se hincan a percusibn utilizan
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 vAlvula de balin con--
vencional,. A

3.1s2 LODOS DE PERFORACION.

El fluido de perforacibn utilizado, es un lo=-
do preparado con agua de mar a base de un polimero llamado -
KELZAN-XC y de Barita, en una proporcibn de 11.34 Kg de poli
mero por 226.8 Kg de Barita en 3000 litros de agua para ob-
tener una densidad de 1.135 Kg/lt.

La mezcla se lleva acabo empleando un mezcla-
dor de chifibn, accionado por medio de la bomba mezcladora -
de lodos. Adembs de las propiedades que tienen los lodos de
lubricar la herramienta, sirven para extraer el recorte y es
tabilizar las paredes del pozo, &sto es debido a la gran can
tidad de Barita que se mantiene . en suspensibn y que ayuda a
evitar fugas de gases que se encuentran por lo general en los
materiales atravesados.

Durante la perforacidn se trabaja con el méto
do de lodo perdido, ya que el fluido no recircula. Tstadisti
cas efectuadas indican que el consumo de Barita y polimero —-
bara efectuar un sondeo de 120 m, es de.aproximadamente 400 -
sacos de 45 Kg c¢c/u de Barita por 40 sacos de 23 Kg de polime-
ro. Debido a lo anterior el barco debe de tener la capacidad
suficiente para almacenar 80 Ton de Barits cantidad necesaria

para efectuar 4 sondeos a 121 m de profundidad. (Figs. 7 29)
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3.1.3 PROCESO DE PERFORACION.

El ciclo de perforacidn es llevado a cabo de la
manera siguiente:

Primeramente se lleva la herramienta de per=-
foracibn 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 véastago de transmisibn. Por el interior de la tu
beria se envia el martinete-muestreador y por medio del calle
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 continuacibn se extrae el muestreador, lavindo-
se y protegiéndose para transportarlo al laboratorio donde es
extraida la muestra para su anflisis.

Se agrega otra extensidn a la serie de barras
de perforacibn, que son colocadas en orden en caso de ser ne-
cesario.

3.2 PRUEBAS DE CAMPO.

Para efectuar ensayos preliminares que nos per-
mitan determinar de una manera directa los parémetros de resis
tencia, deformabilidad, o cualquier otro que se requiera para
conocer a priori las caracteristicas de los suelos, se ha ins-
talado en el barco un pequeﬁorlaboratorio que esth equipado pa
ra efectuar pruebas de torcbmetro, veleta miniatura, compre——-
sibn &xial no confinada (penetrdmetro de bolsillo).. Ademds, -
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 anflisis.
(Fig. # 30).
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3.2.1. EQUIPO DE CAMPO.

A continuacibn se describen las caracteristicas
v procedimientos de pruebas de los equipos utilizados en cam=-
PO,

TORCOMETRO.= También 1lamado veleta de labora-
torio; se emplea para determinar la resistencia al corte de -
suelos cohesivos. Mecdnicamente 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 carftula gra
duada con la cual se aplica y mide el forgue necesario para -
romper el suelo. Ia torsibn aplicada al resorte se va incre-
mentando msnualmente a razbn de 360° por minuto. (Fig. # 31).

La cohesibn se determina por lectura directa de
la carétula del torcbmetro la cual tiene divisiones a cada — =
0.1 Kg/cm2° El ensayo consiste en comprimir e direccibn de su
eje a un espécimen cilindrico de suelo —generalmente de 3.6 cm
de difmetro y con relacibn de esbeltez, 2.5 cm— a la velocidad
de deformacibn de 1 mm/minuto, determinfndose asi la resisten-
cia que opone el suelo al deformsrses. ‘

La cohesibn del suelo ensayado se considera como
la-mitad del valor méximo de resistencia que alcanza en CoOm--
presibn, simple .gu/2).

o - PENETROMETRO DE BOLSILLO.- Es utilizado para efec
tuar,. en.forma. aproximada, estimaciones de la resistencia a la -
compresibn &xial no.confinada de suelos cohesivos durante la ex
ploracibn de campo o en esbudios preliminares de laboratorio,
Esta. compuesto por un cuerpo. ligero de aluminio que tiene una
base, un pistdn de carga de acero inoxidable y un anillo rojo -
calibrado., Ademfs en el tarril del pistdn esth marcada en for—
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ma permanente una escala de lectura directa en 'l‘on/pie2 0 en
Kg/cme, El peso completo del penetrbmetro es tan solo de 7

onzas (218 gr.), con un diémetro.de 3/4 de pulgada (1.9 cm.)
¥ una longitud de 6 pulgadas (15.3 cm.)

El procedimiento de prueba es el siguilente:
bajar el anillo rojo hasta el fondo del penetrbmetro, o sea -~
hasta la escala mis baja del mismo, tomar la muestra del son-
deo a la que se requiere determinar su resistencia, colocando
el penetrbmetro sobre ella y empujar el pistbén con presibn fir
me dentro del suelo hasta la marca indicada por medio de una =
ranurs alrededor del pistén 1/4 de pulgada (0.6 cm.) a partir
del extremo. Ieer el esfuerzo de ruptura directamente en ton/
pie2 0 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 -
compresidn no confinada de suelos blandos en estado remoldeado,
Su resistencia al corte puede determinarse con una veleta de =
laboratorio (veleta minuatura) (Fige. # 33) . En la ejecucibn de
la prueba se lleva a cabo el sigulente procedimiernto:

Se remoldea el material y se compacta con una esg
pltula en el cilindro., Si se ubiliza una veleta de laborato—-
rio.de 1.27 cm de difmetro y 1.27 cm de altura, el cilindro de
be. tener un difmetro inferior minimo de 5.0 cm y llenarse con
suelo. remoldeado hasta una altura de por. 1o menos 7.5 cm. Se
asegura el cilindro a la placa-base dela veleta de laboratorio.

Se introduce verticalmente la veleta en el suelo
hasta gque su parte.superior se encuentre aproximadamente 3.5 =
cm debajo de la superficie del suelo.

Si se emplea el método de contrecl de deformacidn

se aplica una velocidad angular constante 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 seg.

Si se utiliza el método de control de carga, =
se agplica 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 materisl. 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
se-gplican cada medio minuteo. El &ngulo de-rotacibn.de la ve-
leta debe registrarse 5 seg. antes de aplicar el siguiente in-
cremento de carga.

Cuando la carga deje de aumentar al continuar lsa
deformacibn (control de deformacidn ) o cuando la veleta gire a
velocidad constante o creciente bajo una carga dada (control -
de carga), S8 suspernde Ia 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 ecuacibn:

SR

ll.Dést + D)

S=

Donde:

8= Resistencia al corte
T= Par torsor mlximo

D= Difmetro de la veleta
H= Altura de la veleta



Si se ha determinado la resistencia del mate--
rial. en estado inalterado, se puede obtener la sensibilidad
del mismo., Esta operacidn presupone la existencia de una. —=
correlacibn empirica entre log resultados de ambas pruebas.

VELETA DE CONTROL: REMOTO.- Para medir la resig
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 alteracibdn notable o para.-
comparar los resultados con los obtenidos en el laboratorio.
Ademés, se pueden hacer pruebas ciclicas alternando el sentido
de los esfuerzos cortantes.

Los elementos que integran el aparato son: vele-
ta, cuchillas de reaccibn, sistemas de aplicacibn y medicibn =
del momento torsionante, tubo cabezal, tubo mertillo, cable --
guia especial, malacate y consola de control y adquisicidn de
datosa E1 cabie»guia especial lleva en su interior los alam—-—
bres eléctricos que transmiten las sefiales elfctricas de la -
consola de control hacia los sistemas de aplicacidn y medicibn
del par torsionante y dé regreso a dicha consola.

--La veleta desciende por el interior de la tube—-
ria de perforacibn sostenida por el cable gufa; se inserta en
el suelo a golpes del tubo del martillo, hasita una profundidad
emme60y]200mdﬂimﬂodd_ymo-sehww girar a una velo-
cidad varigble entre 50 y 105 grados/minuto, apoyfndose en las
cuchillas de reaccibn,

--e- .-~ .. Be dispone de tres veletas de diferentes dimen-—
siones. que. permlten medir. r631sten01as hasta de 2.9 kg/cmA. -
Los. dlémetros son 3.18, 4.45 y 5.72 cm, con una relacibdn. altu-
ra_dlémetro entre 2,04 y 2.73. La veleta menor se emplea en -
los suelos. mhs resistentes. La. relacibn entre el &rea de la -
seccibn. transversal de la veleta y el Area definida per su ais
metro varfia entre 15% la mayor y 19% la menor. (Fig. # 34))
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Recientemente, dentro de los estudios..geotéc—
nicos,.se ha desarrollado un penetrdmetro cbnico. 1lamado =. =
g;ggg con el objeto de complementar los medios de investiga-
cibn existentes y poder obtener, en lo que se refiere al ti-
po de suelo informacibn definitiva de: resistencia en la pun
ta, friccidn lateral, mediciones de presibn de poro, densi-—-
dad relativa de los suelos granulares y determinacidn de la
estratigrafia a medida que avanza el sondeo.

El WISON es un penetrbmetro cbnico hidroeléc—-
trico del tipo cable~guia, disefiado para ejecubar pruebas.de
penetracidn cbnica esthtica en el fondo del sondeo., Consis-
te de un gato hidrfulico individual que es bajado por el in-
terior de la sarta de perforacibn, mediante un cable central
especial, hasta llegar a la barrena de perforacibn (Trépano)
donde es asegurado automlticamente. EL cono tiene una frea
en corte transversai de 10 cm2 ¥ contiene celdas de carga y
medidores de deformacibn que miden la resistencia en la pun
ta y la friccidn superficial lateral.

Para efectuar la prueba es bajado el WISON ==
por el cable central y mediante el pistbdn hidrfulico inter-
no se forza dentre del suelo. con una velocidad constantes. =
de penetracibn de 2cm/seg; la profundidad de penetracibn de
cada prueba depende de las caracteristicas del suelo y. del
movimiento compensado de la sarta de perforacifin que. la ha-
ce._permanecer en una posicibn estacionaria. .durante la.prue-

™

ba. .El movimiento compensado es suministrado por..el. peso..=

[oN
D

-la propia sarta y puede ser incrementado por la incorpo-
racibn de collares de perforacifn extras. En estas circung
tancias.la fuerza de reaccibdn mAxima que puede ser obtenida
es de aproximadamente 3 ton,

Para estabilizar la sarta de perforacibn en —-

suelos muy blandos y para suministrar las fuerzas de reaccibdn

36
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necesarias en suelos.densos o duros, se ubiliza un obturador

que consta de un empaque.de hule.y que comunmente.es usado -

con el penetrbmeffo cbnico. WISON; este obturador se encuen—-—

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

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

las operaciones de perforacidn, por lo que el obturador esti

disefiado de tal manera que al inflarse restringe la accibn -

rotoria de perforacidn y se procede a efectuar la prueba ~—-

con el WISON. Durante las operaciones normales de perfora—-

cibn, el. obturador no puede ser inflado accidentalmente, pues
to que la entrada de aire se ecuentra cerrada por fuera.(Fig.
# 35y 36)

Para trabajar en conjuncibn con. el penetrdmetro.-
cbnico WISON se ha disefiado un muestreador llamado WIPSAMPLER,
gue es usado para obtener muestras de suelo mediante lé accién‘
de empuje. Este método arroja un menor nfimero de muestras al
teradas y una gran recupereacibdn de las mismas.. L1l martiunete
hidrfulico empleado.con el. WIPSAMPLER tiene una capacidad de
empuje. de 8 toneladas cortas .y utiliza. tubaos muestreadores de
pared. delgada de 1 m de longitud con un didmetro exterior va-
riable.desde. 51 mm a 76 mm. De esta manera se puede obtener
informacidn del suelc mediante el uso de la prueba de penetra
cibn cbnica WISON.combinada con el muestreo de suelos del ww-
WIPSAMPTER.

Cuando el WISON y el muestreador WIP son baja--—
dos y asegurados automAticamente la entrada del aire del ob--
turador se abre y el obturador se infla por la presibn del 1o
do de perforacibn. Asi la sarta de perforacibn es asegurade
en el tope mediante un "empague abierto" colocado en el cable
central para que a esta posicibn sea inflado. De esta manera
el obturador fija la sarta de perforacibn suministrande una
fuerza de reaccibdn arriba de 20 ton. cortas. Como el punto de
fijacibn est& inmediatamente arriba de. la-brocg-de perforacibn
no tiene tendencias a doblarse debido a la cargae.
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Cuando se termina la prueba WISON o el muestreo
WIP, se reduce la presibn del lodo y se quita el seguro en la
parte baja de la broca de perfbracién ¥y una vez desinflado el
obturador es retirado el cono o el muestreador segln sea el ~
caso para que la perforacibn pueda continuar. Las pruebas pue
den sér repetidas a cada 1.50Am 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 penetrbmetro cbnico se efec—
tuan mediante la percepcibn de las sefiales eléctricas que son
amplificadas y transmitidas a la cabina de control en la via
superficial del cable central, donde son registradas automg--
ticamente sobre una franja en una tabla de registro durante -
la pruéba, Los resultados son.presentados como curvas de re-=
sistencia del cono (qe¢) y friccibn superficial (fs). E1 ané-
lisis preliminar de estas curvas es a menudo hecha en campo y
el anflisis ingenieril final es completado normalmente en ga-
binete. (Fig. # 38)

El sistema de penetracibn cdnica tiene varias -
aplicaciones para obtener en forma répidé y efectiva, infor--
macibn referente al sondeo en estudio. La informacibn que se
determina en base a los sondeos de penetracibn cbnica es la
siguiente:

Determinacidn de la estratigrafia.~Esta informa-
cibn es suministrada por dos parfmetros: A) La resistencia uni
tarie en la punta (gc) y B) La relacibdn de friccibn (fr) que
esté en funcidn de gc y la friccibn superficial unitaria (fs).
La obtencibn de una curva relativamente uniforme de resisten-
cia del cono incrementada gradualmente con la profundidad in=-
dica usualmente la presencia de una arcilla normalmente consow=
lidada. Por otra parte mediciones altas de la resistencia del

cono indican la presencia de suelos granulares que btendrén que
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ser correlacionadas con la densidad relativs in situe.

Determinacibn del tipo de suelo.- El anhlisis -
de los sondeos del WISON,. suministra una aproximacibn de la -
identificacibn de suelos por medio de la relacibén de friccidn,
definida como la friccibn superficial:

Fr = Fs x 100

qc
Donde: TFr ='relacibn de friccibn
Fs = medicibn de la friceibn superficial
qgc = medicibn de la resistencia del cono.

La gréfica No. 1 ilustra una carta tipica corre-
lacionando la resistencia del cono y la friccibn superficisl -
(relacibn de fricecibn) con los tipos de suelos en general. U-

na rélacidn de friceibn alta (Fr 3 6 4) indica la presencila -
de granos finos o suelos cohesivos; mientras que una relacién
de friccibn baja (Fr 2 6 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 identificacibn -
del tipo de suelo.

Buelos granulares.— Los sondeos con el WISON -~
son usados para estimar la densidad relativa in situ del es-
trato de suelos granulares. ILa grhfica No. 2 presenta una -
correlacibn entre la penetracibn del cono, el esfuerzo verti
cal efectivo y la densidad para arenas finas no cementadas,
saturadas y normalmente consolidadas, La gr&fica debe ser usa
da como una guia en la determinacidn del tipo de suelo, ya -
que la resistencia a la penetracibn del coro es afectada tan-
to por el tipo de suelo granular, la distribucibn del tanafio
de las particulas, la cementacibn, los esfuerzos.laterales, -
le. compresibilidad, asi como, la presibn de poro.
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Suelos Cohesivos.~ La estimacidn de la resisten.
clia al corte no>drenada de los suelos cohesivos es igual a la
medida de la resistencia é la penetracibn ajustada por la pre-
sibn de la éobrecarga dividida por un factor del cono Nk, co-
mo se muestra a continuacidn:

Su = ac = T
Nk
Donde:
Bu = Resistencia al corte no drenada
gc = Medicibn de la resitencia
T = Presibn de la sobrecarga del suelo
Nk = Factor del cono.

Capacidad de carga en pilotes.— La capacidad de
carga en pilotes con el método de penetracibn cbnica se lleva
a cabo empleando log siguientes fbrmulas:

Q total = Q friccibn + Q carga = fAs + gAp
Superficial en la punta

Q total = Q friccibn para tensibn
superficial

Friccibn superficial unitaria

Argillas Arenas
T = Su f =3B g
donde: donde:
= 1.0 para arcillas B = 1/300 para compre-
normalmente sibn
consolidadas

B ='l/4OO para tensibn

0.5 para arcillsas

il

consolidadas
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Capacidad unitaria por punta

‘Arcillas Arenas
q=98u q es funcibn de

Valcres 1imites en Arenas

resistencia del cono
profundidad

difmetro

tamafio de granos
estuerzos in situ

fmix = la medida de la friccibn superficial

0 1.2 TSF cualquiera gque sea pequeiia.

Normalmente los resultados de capacidad de carga

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

obtienen con el método API, 1o que reduce la profundidad de pe

netracibn predecida para una carga de disefio dada.

3.3 PRUEBAS DE LABORATORIO.

Las pruebas de laboratorio sirven para determi-

nar las propiedades indice y mecfnicas de 1los suelos. Las —-

primeras nos dan una clars visibn del estado natural en que =

se encuentran los suelos, y las segundas nos permiten conocer

la forma en gue los suelcs se comportarfin bajo un estado de es

fuerzos dado. Basfndcnos en estos resultados podremos esta—-—

blecer las recomendacicnes correspondientes para diseflar una -

cimentacibn adecuada.

- 4 . .
Entre las propiedades indice podemos citar:

a). Contenido naturel de humedad



42

b). Ifmites de consistencia

c)e Contraccibn Lineal

d). Densidad de los sblidos

e). Peso volfmetrico hfimedo y seco

f). Anflisis granulom&trico

g). Oquedad relativa

h). Grado de saturacibn

i)e. An&lisis quimicos,.

Entre las propiedades mechnicas podemos citar:

a)e Compresibilidad

b). Resistencla al esfuerzo cortante.

¢)s Permesbilidade

Para obtener las propiedades indiqe y mecinicas
de las muestras de suelo, obtenidas del sondeo realizado para
1a instalacibn de la piataforma'en la localizacibn IXTOCu44l,
se efectuarbn las siguientes pruebas. ‘ R

a). Contenido natural de humanidad

b). Iimites de Consistencia

¢). Dernsidad de los solidos



d)s Peso volfmetrico hfimedo
e). Anflisis granulomdtrico
£)e Compresidbn &xial

g). Compresibn triaxial

h)e. An&lisis quimicos

A continuacibn se presenta una breve idea de ca
da una de estas pruebas

a)e. Contenido Natural de Humedad.— El contenido
natural de humedad (W) es un indice caracteristico de un sue~
lo, el cual se define como la relacidn del peso del agua entre
el peso de los sdlidos.

Esta prueba es bastante sencilla de realizar, ya
que con sdlo pesar el material en estado hmedo y seco se Ob-—=
tienen los datos necesarios para calcularlo.

b). TIimites de Consistencis.~ Ias propiedades
plésficas de las arcillas fueron estudiadas determinando los
limites de consistencia, fijando para tal motivo limites arbi
trarios entre cada uno de los estados liquidos semi-sblidos -
y solidos. Estos limites fueron definidos por A. Atterberg -
en. 1911 y han servido para fines de clasificacibn y prediccibn
de sus propiedades téenicase .

[¢]

Limite 1iquidoe.~ El limite ha sido definido co
mo el contenido de agua de un suelo expresado en por ciento -
del peso seco, que fija la divisibn enfre los estados casi —-
liquido y el pléstico y se obtienen al cerrar ccn 25 golpes u

na ranura efectuada en una muestra del suelo en el aparato —=



disefiado por el Dr. A. Casagrande. Este dispositivo es un -
medio mechnico para uniformar la té&cnica de operacibn y el -
factor personsal.

Limite Plistico.— E1l 1limite pléstico que limita
el estado pléstico del estado semisblido se define como el ~-—
.contenido de agua expresado en por ¢ciento del peso seco, con
Ael cual se agrieta un cilindro de material de 3 milimetfos -
de diéﬁetro, al rodarse con la mano sobre una superficie li-
S3a

Limite de Contraccibn.- E1 limite de contrac—-
¢ibn de una muestra saturada se ha definido como el conteni-
do de humedad de la muestra cuando cesa la disminucibn de vo
* 1fmen aunque cpntinﬁa perdiendo peso a causa de la evapora—-
cibn del agua.

La expresibn matembtica del limite de concentra
cibn de una muestra es:

1 1
Le =~('X.‘S - §S) 100

Donde:

¥'s = peso volumétrico seco
S8s = densidad de los sblidos

Otras caractéristicas importantes son:

Indice de Plasticidad.- E1 indice de plastici-
dad se define como la diferencia entre el limite liquido y el
1imive plastico.

Indice de Fluenciase.~ F1 indice de fluencia o -
de escurrimiento es igual a la pendiente de la linea de escu-
rrimiento.



Indice de Tenacidad. Se difine como el cocien
te de dividir el indice pléstico entre el indice de fluencia.

C). Densidad de los sdlidog.- Esta es una prue
ba indice que permite clasificar los suelos en funcidn del pe
.so volumétrico de los mismos. A partir de este valor se pue~
den deducir otras propiedades de los suelos.

El .aparato utilizado en la determinacibn de di-
cha prueba se denomina picnémétro y no es ms que un matraz -
calibrado de 500 a 250 centimetros clibicos. EL procedimiento
consiste en pesar el matérial; se introduce en el matraz y -
por diferencia con el matriz aforado y calibrado se encuen—-—
tra el vollmen de dichos sblidos, la densidad se obtiene divi
diendo el peso de la materis sdlida entre su vdlumen corregs—-
pondiente.

d). Peso volumétrico hfimedo.- Esta es una prue
ba bastante sencilla de efectuar que consiste en pasar el ma-
terial hlmedo y despubs determiar el volfimen de la muestra me
diante una medicibn directa de sus dimensiones cuando es una
muestra regular, o cuantificando el peso del agua desalojada
de un depdsito cuando es irregulare El peso volumétrico hfi-
medo se define como el cociente del peéo del material hfimedo
entre su volfimen,

€). Anflisis Gramulom&trico.- La gramuiometria
puede dividirse en dos tipos:-Gramulometria gruesa que se ha=
ce a suelos granulares y Granulometria fina Que se aplica ge~
neralmente a las arcillas.

Esta filtima puede hacerse por dos métodos dis—-—
tintos; por via seca o por via hfimeda. E1 aparato utilizado

cozsisTe de un juego de mallas y de una mAquina vibratoria; -



ésta tiene por objeto facilitar el paso de las particulas de
sﬁelo a~través de las mailaé; La granulometria fina se dee-
termina particularmente émpleando ﬁidrémetros o pipetas. El
resultado'de estas pruebas es una éurva que representa la ==
distribucibn de tamafios en porcentajes de peso de las diferen
tes particulas de que consta el suelo.

£). Compresibn Axial.- La prueba de compresibn
Axial puede ﬁtilizarse directamente paré calcular la carga ad
misible delsuelo en estudio, y consiste en someter un especi-
men cilindrico o un prisﬁa rectangular a un esfuerzo de COmM=-
presidn hasta llevarlo a la ruptura. Existen dos tipos: de
deformacibn controlada o de carga controlada, la eleccibn de
cada una de eétas depénde de la naturaleza del suelo.

Debe hacerse esta prueba en una forma estandari
zada. En el caso de aparatos de deformacidn controlada la -
prueba se efectfia bajo deformacidn de un milimetro por. minuto.
Los aparatos de compresibn pueden ser manusles o elgbtricos, -
sin embargo, en ambos casos es un yugo el que comprime la mueg

_tra, midiendo la magnitud de la fuerza aplicada en la carbtu-
la de una.béscula o midiendo la deformacibn en un dinambmetro
de anillo.

AEl_objeto de esta prueba es el de encontrar el
valor de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos.

g)e. Compresién Trisxial.- Se lleva a cabo en apa
ratos, que consisten esencialmente de una clnara hermética —-
transparente en la cual se aplica presibn lateral a la rwestra,
y de un aparato de compresibn &xial, que consta esencialmente
de una bhscula mediante la cual se mide la cargae

La prueba se 1lleva a cabo colocando el especimen
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débidamente protegido con membranas impermeables, en el inte-
‘rior de la chmara antes méncionadaa Utilizando agua, seaplica
una presibn lateral a la muestra yse lleva hasta la ruptura -
mediante la aplicacibn de una carga verticale.

De las pruebas de compresibn triaxial destacan
por su importancia las siguientes:

. Prueba de compresibn triaxial rfpida, en la que
no se permite el drenaje de la muestra.

Prueba de compresibn trisxial répida consolida
da, en la que la ruptura de la muestra sin drenaje se lleva
a cabo aplicando previamente una consolidacidn.

Prueba de compresidn triaxial lenta consolidada
en la que la ruptura de la muestra se lleva a cabo al aplicar
incrementos de carga sucesivos permitiendo en cada uno disipa
cibn completa de las presiones-de pqro.previa consolidacidbn -
de la probeta bajb una presibn devconfinamiento dados.

Ta eleccibn de cada una estarf de acuerdo con -
el problema que se trate, es decir, se adoptarf la técnica
que reprgsente en una forma més fiel las condiciones en que -~
tratajard el. suelo en la naturaleza. El resultado de estas
pruebas es la Valorizacién de la resistencia al esfuerzo cor-

{

tante de los suelos, -representados por sus parvBmetros cohesibn
¥y &ngulo de friccibn.

n). An&lisis quimicos.- Los anflisis quimicos
de suelos pueden efectuarse para saber si éstos son &cidos,-
alcalinos.o neutros y para determinar si contienen sulfuros -
cloruros u_otroglcompuestos quimicos que puedan causar dete~-
rioros. enlas cimentaciones de concreto o acero, en las tube--
rias tendidas en el suelo ¢ que afecten a las propiedades de
108 suelos, 4 -
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3.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS

De acuerdo a los resultados obtenidos de los en
sayos de laboratorio. realizadas a las muestras. obtenidas del
sondeo. hecho en la Bahfa de Campeche en la localizacibdn IXTOC-
441 (las cuales se resumen en la 18mina A-1 del Capitulo IV)
se tiene la giguiente estratigrafia

PROFUNDIDAD (PIES)

ESTRATO DESDE HASTA DESCRIPCION DEL SUELO
I 0 - 50 Arcilla de muy blanda a blanda
gris
IT 50 - 74 Arcillas arenosa carbonatada =

blanda gris

IrT 74 - 109 Arcilla calchrea firme, gris
Iv 109 - 119 Arcilla limosa firme, gris
v 119 - 164 Arcilla de blanda a firme, gris
VI 1ok - 195 Arena fina limosa de densa a ~~
muy densa, gris
VII 195 - 233 Arcills muy firme, gris
VIII 233 - 295 Arcilla limosa calclrea muy fir
me, gris
X 295 - 380 Arcilla de muy firme a dura, =
gris

En los analisis quimicos se tiene una variacibn en
los. porcentajes de contenidos.de carbonato, las cuales son resu
midas en la lémina A-2 del Capitulo IV.
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APENDICE
INSTRUMENTACION PARA LOS ESTUDIOS GEOTECNICOS

El objetive de llevar a cabo una instrumentacibdn
geotécnica es generalmente la de efectuar la medicibn de pre-
siones, desplazamientos y fuerzas que actuen en suelos y cimen
taciones.

Presiones: Hidraulicas o totales del suelo y/o
generalmente de la cimentacibn.

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

Fuerzas: que actuen en la cimentacidn.

En el caso particular de una cimentacidn por me
dio de pilotes, lo conveniente seria instrumentar los pilotes
y el subsuelo,debido a que en los pilotes actuan fuerzas &xia
les, laterales y de friccibn y en el subguelo se ejercen in-—-
ternamente presiones de poro y posteriormente fuerzas intergra
nulares. Dicha instrumentacibn podria realizarse ; en los pi-
lotes colocando celdas de carga adaptadas con extensbmetros -
eléctricos (Straingages), resistentes a cargas de impacto y -
debidamente protegidas a diferentes profundidades del pilote
¥y en el subsuelo situando piezdmetros a diversos niveles pu=—-—
diendo ser del tipo neumhtico para la formacibn arcillosa y -
para las capas permeables del tipo abierto Casagrande. De ==
ser poslble es recomendable instalar bancos de nivel fijos a
diferentes profundidades, para ccnocer posibles hundimientos
de la estructura. En la figura No. 39 se ilustra a través -
de un ejemplo la colocacibdbn de la instrumentacibdn en el pilo-
te y el subsuelo.
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Los resultados obtenidos de una instrumentacidn
se utilizarén para verificar y/o mejorar las técnicas estable-
cidas, valorar los efectos producidos por el suelo y la estruc
tura y establecer los factores reales de seguridad con que re-
gularmente se disefia.

La instrumentacibn de la cimentacibn y subsue--
lo marino de las plataformas marinas no se lleva a cabo en for
ma continua, sino que, fnicamente se efectua en algunas ocasio
nes para fines de investigacibn, debido a que el costo de la -
instalacidn y de los instrumentos es muy elevado. Pero que de
bido a la importancia y el costo de las mismas consideramog me
que deberian de instrumentarse le mayor parte de la cimentacidn
de las plataformas de prueba, con el fin de establecer crite--
rios que ayuden a la instalacibn de las plataformas marinas en
proceso de construccibn.
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CAPITULO IV
4, SOLUCION A UN PROBLEMA REAL
4.1, INVESTIGACIOR

El propdsito de llevar a cabo la investigacibn
geoffsica en la localizacibn de la plataforma IXTOC-441 en
Bahfa de Campeche es la de localizar los principales riesgos
geolbgicos potenciales, determinar sus dimensiones y conocer
algunas de sus propiedades fisicas, para efectos de cimenta--—
cibn. Ademhs de mostrar a grandes razgos las zonas anbdmalas
gue pueden ser detectadas por este tipo de exploracidn indi-
recta.

Esta exploracibn geofisica nos proporcionars -
informacidn de toda un Area en forma efectiva y econdmica,
que un elevado nfimero de perforaciones las que por otra par-
te son indispensables para tener la mayor seguridad en la in-
terpretacibn de los resultados.

En general, con este procedimiento de anflisis,
podré estudiarse cualquier problema relativo a la determina—-
cibn de las caracteristicas del subsuelo para efectos de ci--
mentacidn, que deberfn correlacionarse con datos de perfora—-
ciones y estudios de suelos o roca.

A continuacibn se presenta la descripcibn de los
trabajos de exploracibn geofisica, llevados a cabo en la loca~-
lizacidn arriba mencionada, la cual se encuentra al norte de -

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

El Plano de Navegacibn de la Fig. 1 muestra el
posicionamiento seguido durante la exploracibn geofisica de al



ta resolucibn desarrollada en dicha &rea.

En lcs trabajos de esta exploracibn ,se emplea-
rén diferentes sistemas perfiladores someros y profundos, —-
adembés de un sonar de barrido lateral y una ecosonda de pre-
cigibn,

En los incisos 4.l.1 y 4.l1.2 se menclonan las -
caracteristicas de los sistemas y del equipo utilizado duran-
te la exploracibn, presenténdose a continuacibn en el inciso
4,1.,3 la interpretacibn batimétrica y del sonar de barrido la
teral, seguida de la interpretacidn geoldgica y geofisica del
frea de interds (inciso 4.1.4). Fn el inciso 4.1,5, se enu-
meran las conclusiones y recomendaciones necesarias para el
disefio e instalacibn de la plataforma en el sitio propuesto.

Finalmente en el inciso 4.1.6 se lista el equi--
po empleado durante la etapa de exploracibn.

4.1.1 EQUIPO,

Los. sistemas sismicos de reflexidn utilizados pa-
ra este estudio incluyen.

1). Una ecosonda de precisibn para medicibn de
tirantes de agua.

2). Un sonar de barrido lateral.

3). Un perfilador somero de alta resolucibn, de
2 canales, con frecuencia de operacibn de 7 KHz.

4), Un perfilador profundo de alta frecuencia -
(100-1000 Hz), de 40 filamentos, con 400 joules de potencia.
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5)e Un perfilador profundo de baja frecuencia
(60-186 Hz) de 3 filamentos, con potencia de 42 Kilo-joules.

El sistema perfilador somero se empled en to--
das las lineas de exploraciSn, mientras que los dos sistemas
perfiladores profundos (el de alta y baja frecuencia) se uti
lizaron alvernadamente para la exploracidn geofisica profun-
da.

Para el desarrollo de los trabajos geofisicos
en el campo se empled el barco MEDITERRANEAN SEAL, de 50.3
de eslora y 3.7 m de calado. La ecosonda de precisibn se e
instald a un lado de la embarcacibn aproximadamente a 2.75m
de profundidad y a una distancia de 3.65m de la antena de ==
posicionamiénto, la cual quedd colocada en lo alto del més—-
til del barco. Todos los sistemas graficadores, se instala-
ron en una caseta sobre la Cubierta,

Durante las opera01ones de exploracibn los sen
sores del sonar de barvldo lateral y de los perflladores S0
mero y profundo se- remolcaron desde la popea del barco, lle=—
véndose un registro de las dlferentes 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 1os-datos obtenidos.

4,1.2 POSICIONAMIENTO.

Para el desarrollo de la explorac16n se efec—-
tud una etapa 1lamada de p05101onamlento, que tiene como fun
cibn ubicar el barco dentro del &rea en estudio, llevéndose
a cabo mediante un dispositivo disefiado para la localizacibn
de una estacibn mbvil.a partir.de dos estaciones fijas deno=-
minadas respondedoraso La localizacién de la unidad mbvil se
lo~r5 rediante la interseccibn de las respectivas distancias
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de la estacibdn mdvil a las estaciones fijas.

El equipo de posicionamiento esth constituido -
por 3 unidades principales con sus respectivos accesorios. —-
Estas unidades son:

Consola interrogadora

Consola responder No. 1

Consola responder No. 2

El interrogador tiene como funcidn medir las -
distancias a los dos responder y sus accesorios sonj; una an-
tena omnidireccional, cable poder, diadema con audifonos y -
mocrdfono

El estudio se realiza de la siguiente manera:

Primero se divide la zona de interés por medio
de una malla general. DPosteriormente se traza una malla mis
cerrada en el sitio donde se colocarf la plataforma de explo
racibn, esta 0Oltima tiene una equidistancia entre puntos de
150 m y cada reticula consiste de 14 lineas pararelas orien-
tadas de norte a sur o de oriente a poniente, dependiendo --
del Area por estudiar, con una separacibn de 150 m y una lon
gitud de 2 Km cada una, con 5 lineas adicionales perpendicu
lares de la misms longitud y separadas 500 m entre si, que—-—
dando en el centro geométrico de la reticula el sitio propues
to para la plataforma.

El barco efectfia un recorrido por todas las 1f-
neas de la reticula, para lo cual es auxiliado por uno de los
muchos sistemas de navegacibn existentes en la actualidad. =--
Entre ellos unos de los més conocidos son:

Shoran (sistema de medicidn 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 143 m. Mediante este sistema se pueden medir
distancias del barco a estaciones ubicadas en tierra, localiza
das en coordenadas conocidase.

La posicibn se define por la interseccidn de dos
o mis circulos con centros en cada estacibn (se recomiendan =—--
distancias de 80 Km a partir de las estaciones), la precisién
del sistema es de aproximadamente 3 m.

Maxiran (sistema de radio posicionamiento de lar
go alcance).~ E1 equipo de la unidad mbvil del Maxiran mide ==
las distancias de su posicibn a dos o tres estaciones de apoyo
terrestre, considerando el intérvalo de tiempo que se requiere
para que los impulsos de las sefiales radioeléctricas sean reci
bidas por cada una de las estaciones base y se retransmitan a
la unidad mbévil. ILa posicibn de la unidad mdvil se determina
por la interseccidn de dos o tres arcos que tienen por radios
las distancias a las estaciones base.

Las frecuencias de operacidn 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 radioceléctricos a la unidad mbvil, =
Las estaciones base transmiten en la misma frecuencia con el
fin de utilizar solamente un receptor en la unidad mbvil.

La exactitud de la posicidn, empleado al sistems
Maxiran, estl relacionada directamente con la posicidn, con la
que cada distancia es determinada por el &ngulo de interseccidn
de los arcos en la unidad mbdvil. Los centros de dichos arcos -
son las estaciones base,
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La precisibn instrumental de este equipo es de +
15 a 23 m en una sola distancia.

‘ Algunas veces en las zonas de estudio es convee-
niente tomar en cuenta las corrientes marinas, el oleaje y el

viento, los cuales producen desviaciones en las rutas programa
das, ésto obliga a determinar las diferencias de rumbo; al - -
igual que las diferencias de coordenadas entre los puntos oOb--
servados y programados, por lo que es necesario conocer las —-
desviaciones que se tienen. Para este efecto el equipo de po

gsicionamiento cuenta con un sistema periférico, que imprime -

las distancias, convierte a coordenadas las mismas e indica =

la distancia a gque se encuentra la embarcacidn de la ruta prg

gramadsa.

La operacibn de estos equipos dependen de la 1i
nea de vista para la btransmisibdn 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~—-
cibn denominada IXTOC-441 se llevd a cabo empleando el sistema
"MAXTRAN". En el plano de navegacibn de la Fig. # 1 se mues-
tran los puntos de referencia a lo largo de las lineas de ex——
ploracibn en las que se emitieron las pulsaciones que posterior
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 exploracibn con direccibn este-—oes-
te se llevaron con una separacidn de 150 m, ademés se levanta-
ron 5 lineas transversales a las anteriores (con direccibn nor
te-sur), con un espaciamento entre ellas de 500 m. En el Area
de aproximadamente dos por dos Kilbmetros explorada en IXTOC -
441 se tuvieron alrededor de 38 Km de recorrido seofisico.
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Toda la informacibn relacionada con el posicio—-—

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

4.,1,3. BATIMETRIA Y TOPOGRAFIA DEL LECHO MARINO,

La interpretacibn batimétrica se hizo en base a
los registros obtenidos con la ecosonda de precisibn, conside-
rando una velocidad de propagacibn del sonido en el agua de --
mar de 1500 m/seg. En dichos registros se realizb un ajuste -
de 2.75 m debido a la posicibn del sensor por abajo del agua,
ademfs de la correccidn por marecas. FEn este caso no se requi-
rid ningln ajuste debido al desplazamiento horizontal relativo
entre el transductor de la ecosonda y la antena de posiciona--
miento.

El Plano Batrimétrico (Fig. 2 ) se elebord con -
equidistancias entre curvas de nivel a cada metro, referidas -
al nivel de la marea baja media. FEn &1 se puede observar que
los tirantes de agua en el sitio explorado varian de un minimo
de 52.6 m a un méximo de 57.6m.

Para el levantamiento del lecho marino se uso el
sonar de barrido lateral, cuyo transductor se remolcd tras la
popa del barco de exploracibn mediante un cable de longitud va
riable, incrementfndose o reducibndose segln 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 ia popa (31 m aproximadamente). EL leventamiento
del fondo marino hecho con el sonar abarca una distancia late-
ral de 100 m a ambos lados del curso del barco.
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El lecho marino presenta una pendiente hacia el
noroeste, aumentando su profundidad aproximadamente 1.7 m por
Kilbdmetro.

Los registros del sonar de barrido lateral tni -
camente mostraron una muy pequefia mancha o depresibdn a unos -
100 m al 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 localizacibn (Fig.#4).

4,1.,4 INTERPRETACION GEOLOGICA Y GEOFISICA.

La descripcidn litolbgica empleada en la inter-
pretacibn geolbdgica y geofisica del sitio denominado Ixtoc 441,
se basa tanto en los datos obtenidos mediante los registros -
sismicos, como en el perfil estratigréfico del subsuelo marino,
determinado por medio de un sondeo geotécnico realizado en la
parte central del Area estudiada.

En base a estos registros sismicos y al perfil -
estratigrafico, se tiene que los estratos bajo Ixtoc 441 son -
planos y continuos a través de toda el &rea estudiada mostrin-
dose fGnicamente variaciones pequeiias dentro de los sedimentos.
El estrato superficial (designado como Unidad A en las Figs.#4
5y 7 ), consiste en una arcilla calchrea de densidad que varia
de muy tlanda a blanda y con fragmentos de concha.

El espesor de esta Unidad A a 1o largo de tode el
blogue se muestra en el Plano de Isopacas Someras (Fig. 3 ).
Lg tase de esta arcilla superficial esté perfectamente defini-
da y ror medio de un horizonte de alta reflexibn que se ve cla-
razerte en los registros del perfilador somero. Mediante el -
anflisis del perfil estratigrifico se observa claramente que ~-
éste contraste aclistico representa la frontera superior de un -

estrato de zrcilla arenosa con bolsas de arena. Esta frontera



entre el estrato de arcilla superficial y el estrato de arcilla
arenosa ha sido designado como Horizonte A en las Figs. 4, 5y
7. )

En las Pigs. 4 y 5 se muestran los registros del
perfilador somero correspondientes a las lineas de levantamien
to 16 y 20. En estas figuras se observan claramente las éarag
teristicas sismicas tanto del Horizonte A, como del estrato ar
cilloso que lo sobreyace; ademfs en la Fig. 4 se ha incluido
el perfil estratigrffico obtenido del estudio geotécnico para
tener una correlacibn directa.

A 1o largo del Horizonte A se detectaron algunas
reflexiones andmalas, las que se muestran en el Plano de Anomg
lias (Fig. # & ) y representan zonas de arrecifes y monticulos
de coral que estén esparcidos por toda el &area, llegando algu-
nas & penetrar hasta unos 5 m en las arcillas superiores; sin
embargo, no se encontrd ninghn 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 &rea en estu—
dio se observaron monticulog,representados en los registros --
sismicos por reflectores achsticos fuertes, los cuales proba-
blemente son originados en zonas donde las arenas se encuentran
cementadas o a estructuras de coral que no alcanzaron a desarro
llarse completamente. Las anomalias producidas per estos ele—-—
mentos se diferencian fhcilmente de las que estan asociadas con
las estructuras de coral complementamente desarrolladas (Fig. #

5 ). El perfil topografico de estos elementos es continuo con
el de la frontera superior del estrato de arcilla arenosa, por
lo que se muestran como psrte del Horizonte A,

Los registros de los dos perfiladores profundos -~
indican gue hasta profundidades mayores a lcs 150 m los sedi-

mentos estfn estratificadcs norizontalmente y sin deformacibn -
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alguna. Los datos del sondeo geotécnico muestran que a una -
profundidad de 51 m bajo el lecho marino, se tiene una arena
fina gris de compacldad media a muy alta, la cual coincide =—=
con un reflector bien definido de alta amplitud, designado -
como Horizonte B en la Fig. 7 - Los espesores de los sedimen
tos encontrados entre el lecho marizc 7 sl Zorizonis L son ca~
si uniformes en toda el Area, y se muestran en las curvas que
se presentan en el Plano de Isopacas Profundas (Fig. 8 ).

En ninguno de los registros sismicos se encon--
traron razgos que nos indiquen la presencia de accidentes geo
légicos en el &rea, tales como fallas, pliegues o acumulacio-
nes de gas.

4.1.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En base a los datos sisismicos obtenidos durante
la exploracibn geofisica en el Area de 2 por 2 XKm sobre el si=
tio propuesto para la instalacibn de la plataforma, la inter-—-
pretacibn geoldgica de los mismos, asi como al perfil estati--
gr&fico correspondiente al sondeo geotécnico llevado a cabo en
el centro de dicha Area, se presentan las siguientes conclusio
nes y recomendaciones que se consideran de irteres para el di-
sefio e instalacibn de la estructura planeada en esta localiza-—
cibn:

1). Tos registros del pexfilador somero y la es
tratigrafia del sondec en el.centro dél Area
(1fnea 5, punto de disparo 7.5) indican que en

el sitio propuesto vara la plataforma, la ca

pa superficial de arcilla »landa tiene un -
espesor de 14 a 15 m, y se encuentra sobre -

un estrato de arcilla.arenosz y arena suel—-

~

=
o2 e

ta con un espesor de

2). En gran parte del »loque explorado existen -
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estructuras de coral y monticulos de arena
cementada los cuales pueden presentar se--
rios problemas para las instalaciones de =
la plataforma. Sin embargo, en un radioc -
de 140 m alrededor del sitio propuesto para
la instalacibn de la plataforma, no se de=-
tectaron estos accidentes geolbgicos. En -
caso de requerirse una mayor Area libre de
obstéculos, se recomienda que el sitio se =
mueva 75 m al norte, donde no se observaron
anomalias dentro de un radio de 200 m.

En el &rea estudiada no se encontraron indi
cios de la existencia de deformaciones en —
los sedimentos originados por medio de fa--—
1las y/o pliegues; tampoco se observd nin--
gln tipo de anomalia que pudiera ser el rTe-
sultado de acumulaciones de gas en los sedi
mentos,

TISTA DE EQUIPO USADO EN TA
EXPLORACION IXTOC 441
SAHIA DE CAMPECHE

D).

El equipo sismico empleado durante la explo
racibn consistib en:

a). Sistema de posicionamiento IONI-MAXTRAN
b). Perfilador Somero Edo Western Modelo 515
¢). Ecosonda de Precisibn Atlas

d). Sonar de . Rarrido Lateral Edo Wezter: Mo-
delo ©06,
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€)e Perfilsdor Profundo Teledyne de alta -
frecuencia (100-1000 Hz) de 40 filamen

a

Tos y 400 Joulez de potexnciag.

f)e. Perfilador Profundo Eg. ¥y G de baja ==
frecuencia (60 ~ 185 Hz) de 3 filamen—w
tos y 4.2 Kilojoules de potencia.

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 disefio
y construccibn de una cimentacibn a base de pilotes con una -
carga de compresibn Axisl Gltima de 7800 Kilolibras, usando -
pilotes circulares de acero de 48 pulgadas de dilmetro exte~-

rior., Estos objetivos se cumplieron como sigue:

1. Se realizd 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 caracteristicas mechnicas del
suelo.

3. Be efectuaron anilisis de ingenieria con la
informacibn obtenida del campo y de las pruebas de laborato—-
rio para elaborar criterios y recomendaciones para el disefio
¥y construccidn de la cimentacibdn con pilotes circulares de ~-
acero de 48" de didmetro exterior.

Las siguientes secciones de este capitulo contie
nen treves descripciones de los programas de investigacidn de
campo y pruebas de laboratorio, las condiciones generales del
suelo en el sitio y las recomendaciones relacionadas con la ca
Pacidad &xial 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 instalacibn de pilotes.
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4.2.1 INVESTIGACION DE CAMPO.

El programa de investigacibn de campo consistid
en un sondeo llevado hasta una profundidad de 380 pies por de
bajo del lecho marino., Segln la Compafila International Offs—
hore Navigation, Inc., las coordenadas U.T.M. (en metros) pa~
ra esta ubicacibn de sondeo son X=583,195 y Y=2,150,796. ILa
ubicacibn de este sondeo en relacibn con otros del Area se -—-
muestra en el plano de sondeos, lémina.l Se realizaron opera-
ciones de perforacibdn y muestreo del suelo desde el barco de
perforacibn EDISON CHOUEST. E1 tirante de agua medido usan-
do la té&cnica de cable guia fue de 180 pies a las 15:30 ho-—-~
ras del 2 de agosto de 1999. Este tirante de agua no ha si-
do corregido por varlaclones de las mareas.

El sondeo se llevd a cabo por medio de un duc=—-
to abierto a través de la cubierta y casco del barco EDISON
CHOUEST, con un equipo de perforacibn rotatorio convencional
usando tuberia de perforacibdn IF (Internal Flush) de 31/2" -
de difmetro exterior con una broca de extremo abierto. Se =
tomaron muestras en forma semicontfinua a intervalos de unos
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 pies.

Se tomaron muestras de los suelos cohesivos con
un muestreador de tubo de pared delgads de 2 1/2" de diémetro
exterior. -Los muestreadores se hincaron usando un martinete
de 165 1bs. La unidad de muestreoc era bajada a través del duc
to formado por los tubos de perforacidn y overada con cable -
gufa. ILa elevacibn del martillo se efectud con el cable guia,
dejéndose caer aproximadamente cinco pies un nfmero de veces
suficiente para obtener una penetracibn del ruwestreador de 18
a 24 pulgadas, o hasta que la resistencia &l hincado se volvia
excesiva. Se midid la longitud efectiva de cada muestra tras

la recuperacibn del muestreador y se usbd este valor para calcu
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lar el nlmero promedio de golpes requerido por.pie de penetra-
cibn para hacer avanzar el muestreador a esa profundidad.

Las muestras del suelo fueron extraidas del mues
treador examinadas y clasificadas visualmente por un ingeniero
geotécnico y un técnico a bordo del barco de perforacibn. 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 voluméitrico 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
21 laboratoric ubicado en btierra firme.

En la parte izquierda de la hoja que contiene los datos de cam
po del sondeo (L&minas 2 y 3) se ofrecen descripciones de los -
suelos eneontrados junto con un simbolo gri&fico gue representa
los distintos tipos de suelo, el nfimero de cada muestra y las
profundidades e informacidn del nlmero de golpes del muestrea-
dor. En la l&mina #4 se presenta una clave para la clasifica-
c¢ibn de los suelos y de los simbolos,usada en los datos de cam
DPO.

4.2.2 PRUEBAS DE CAMPO Y LABORATORIO.

E1l programa de pruebas de campo y laboratorio se
diseflo para evaluar las propiedades fisicas de los suelos de -
cimentacibn encontrados en el sitio del sondeo. E1 trabajo se
realizd en dos fases: (1) En los suelos cohesivos se efectuge-
ron pruebas de resistencia en el campo asi como la determinge-
cibén del peso volumétrico a medida que avanzaba la perforacibn,
para su uso posterior en el chlculo de capacidad de carga &xial
de los pilotes. Esta labor se 1levd a cabo en el laboratorio
del tarco.(2) En el lsboratorio ubicado en tierra firme, se ter
minaron las pruebas de identificacibn y clasificacidn de suelos



¥ las adicionales de resistencia a fin de obtener informacibdn
mhs detallada relativa a las propiedades fisicas de todos los
suelos encontrados.

Les 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 compresidn
simple en especimenes seleccionados después de sacar la mues—-
tra del tubo. También se realizaron pruebas de resistencia --
usando un penetrdmetro de bosillo y un torcdmetro.

El programa detallado para el laboratorio en tig
rra incluyd algunas pruebas adicionales de compresibn simple y
de compresibdn triaxial no consolidada no drensda (uu) ¥y conso-
lidads = no drenada {(cu).

Ta determinacidn de contenido de humedad y peso
volumétrico se hizo conjuntamente con cada prueba de compre—-
5ibn. También se realizaron pruebas adicionalesde contenido
de humedad de limites liquido y pléstico, anflisis granulomé-
trico y de peso volumétrico, asi como determinacidn de conte-
nido de carbonato en materiales seleccionados de origen cgl——
chreo y/o carbonatado, resumidndose estos datos en el apéndi-
ce (lémina A-2).

Los resultados de las pruebas de laboratorio -
Se presentan gréficamente en el lado derecho del registro ==
del sondec (léminas2y3). En el resumen. de resultados de prue
bas (lé&minas A~1) del.Apéndice, se tabulan.los resultados numé
ricos de las pruebas. En el mismo Apéndice se presentan las
curvas esfuerzo-deformacidn de pruebas de resistencia en mues
tras seleccionadas de arcilla, asi como la curva granulométri
ca de una muestra seleccionada de material granular.

66
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4.2.3 CONDICIONES GENERALES DEL SUELO
ESTRATIFICACION DEL SUELO

En el registro del sondeo (laminas 2 y 3 ) se ==
muestra una descripcidn detallada y un resumen de los resulta
dos de las pruebas en los suelos hallados en el sitio estudia
doo.

Considerando estos datos, el suelo de cimenta—-
cibn del lugar se puede dividir en 9 estratos generales como

sigue:
PROFUNDIDAD EN PIES
ESTRATO  DESDE -~ HASTA DESCRIPCION DEL SUELO
I 0 50 Arcilla de muy blanda a blanda gris.
IT 50 IS Argilla arenosa carbonatada blanda,
gris.
IIT ol 109 Arcilla calchrea firme, gris.
Iv 109 119 Arcilla limosa f;fme,»gris.
v 119 1o4 Arcilla de blanda a firme, gris.
vI 164 195 Arena fina limosa de densa a muy den
sa, gris. B
VIT 195 233 Arcills ruy firme, gris.
VITT 233 295 Arcills limosa calclresz muy firme
gris,
X 295 38¢ Arcills de muy Firre a dura, fris.

En el registro del sondec (léminas 2y3) se indican
variaciones menores de textura y coclor, asi come intrucionesde -
otro tipo de suelo dentro de cada estratc generalizado. Sc¢ ha -~

utilizado el esquema de clsgificacidr rropuestc por Clark y Wal-
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ker (Ref.Art.C) para describir los materiales de origen calch
reo y/o carbonatado encontrados en el sondeo.

PROPIEDADES DEL SUELO.

En base a los resultados del laboratorio se ob-
tuvo la curva de la variacidn de la resistencia al corte res-—
pecto a la profundidad para los estratos de material cohesivo,.
Este perfil se indica mediante la linea gruesa continua en la
grifica de resistencia (liminas 2y 3 ) y se muestra también en
la grffica de propiedades del suelo (l&wina 5 ), junto con
Los pesos velumtricos sumergidos promedio entre los interva~——
los de profundidad indicados. En la lamina ( 5 ) se han resu
mido tanto la interpretacidn de los parfimetros de resistencia
al cortante como los pesos volumdtricos sumergidos para estos
materiales. En cuanto al material granular encontrado en es-—-
te sitic, los parfmetros de resistencia para disefio se selec—-
ciona ron sobre la base de los resultados de las pruebas de —-
comprensidn triaxial del tipo €D, de la disbtribucibn del tama-—
fio de los granos y del contenido de carbonato en los sedimen—-—
T0s de estos estratos.

4.,2.4, AXNALISIS Y RECOMENDACIONES

CAPACIDAD AXIAT DE PILOTES

La .capacidad 0ltima de carga a. compresibn 8xial,
Q, de un.pilote para una penetracibn determinada, es la suma =
de capacidad por friccibn lateral superficial, Qs, y de la
de a en la punta, Qp:

o

a
ar

(i

=Q8 + Qp = fAs + gAp
dornde As y Ap representan, respectivamente, el Area lateral —-
del trame hincado y el &rea de toda la seccidn transversal en
la Dunte del pilote f y q son la friccibn superficial unita—-—

ria y 1z resistencia unitaria por punta, respectivamente. Il
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t&rmino de la capacidad de carga por punta en la ecuacibn ante
rior se desecha cuando se calcula la capacidad de carga fGltima
por tensibn.

E1l método de anflisis utilizado para calcular —-
las capacidades axiales de pilctes, se basa en las recomendacio
nes del API (American Petroleum Institute) RP 2A, 1979. En la
sigulente seccibn se presenta una breve descripcibn del proce—-
dimiento empleado, agi como los chlculos realizados para la Ob—
tencidbn de la capacidad de carga en pilotes.

SUELOS COHESIVOS

Conforme a las recomendaciones del API RP 2iA, la -
friccibn lateral por unidad de superficie, F, y por tanto la ca-~
pacidad por friccibn, Qs, de un pilnte hincado en arcillas a una
profundidad determinada, esté relacionada con la resistencia al
corte sin drenar, C, de la arcilla.

La friccibn lateral unitaria, f, puede ser igual -
0 menor, pero no mayor que C. En especial, para arcillas muy -~
plésticas, como las que se encuentran en el Golfo de México, f -
puede ser igual a C para arcillas en proceso ¢e consolidacibn y
normalmente consolidadas. En arcillss precorsolidadas, f no de-
veré pasar de 1/2 toneladar por pie cuadrado exn profundidades pe
queflas, o la cohesibn equivalente a la gue. tendria una arcilla -
normalmente consolidada en profundidades meyores. De estos dos
valores se toma la que sea mayor.

La capacidad de cargsa ror tuliz s estima usanaqo
la expresibn.

¥ tonelada corta (2,000 1lts)
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Donde:

C

]

resistencia cohesiva al corte sin drenar,

]

Nc factor de capacidad de carga adimensional

(Ne = g para cimentaciones profundas).
SUELOS GRANULARES

La contribucibn de la capacidad de carga por -
friccibn desarrollada en suelos granulares se determina usan:

do la ecuacibn siguiente
f = K0v tan 8

Donde:

K = coeficlente de presibn lateral del suelo

Yv= esfuerzo vertical efectivo

$= &ngulo de friccibn entre el suelo de cimen
tacibn y el pilote de acero, el cual es una
funcibn de g, &ngulo de friccibn interna —-—
del suelo.

El valor de K se considera como O.7 para cargas
de.compresibn y 0.5 para cargas de tensibn.. EL esfuerzo ver—
tical efectivo se calcula a partir de los valores del peso vo
lunétrico sumergido.

La capacidad de carga unitaria por punta, q, pa
ra pilctes instalados en suelos granulares, se calcula usando
5

iguiente ecuacibn:

' t
n
931

g = ¥v Ic



Donde:

®v = esfuerzo vertical efectivo
Ng

factor de capacidad de cargs adimensional
que es funcibn de g &ngulo de friccibn in
terna del suelo,

Los valores calculados de f y g no deben exce=-
der de ciertos limites, Adm&s, los datos disponibles indi--
can que la capacidad unitaria por punta y por friccibn late-
ral, junto con los valores limite en suelos granulares que -
exhiben un considerable contenido de carbonato, son aprecia-
blemente mhs bajos que los valores correspondientes a suelos
granulares no carbonatados. Por esta razbn, los parlmetros de
disefio y los valores limite o méximos aplicables a las anterio
res ecuaciones fueron seleccionados parcialmente sobre la base
del contenido de carbcrato. Los parémetros de disefio de los -
sedimentos granulares de origen carbonsatado son ampliaciones -
de las recomendaciones API RP 2A, dadas vare facilitar la eva-
luacibn de los pilotes hincados en tales sedimentos. En la ta
bla 1 aparece un resumen de los parfmetros de disefio seleccio-

nados junto con los valores limite para sedimentos granulares.

Debe notarse que si e cualquier profundidad la -
capacidad de carga por punta excede a 1s acurmulada por friccibn
la capacidad total a esa profundilad estf limitada a dos veces
la correspondiente por friccibn (es decir, la friccibén a lo lar
go de la superficie lateral exterior del pilote mAs la componen
te a lo largo del tapbn interno de suelo deniro del pilote).

Esta situacidn surge generalmente por lz vresencia de estratos

granulares a poca profundidad. Zag curvas de caracidad le car-
ga univaria per friccibn lateral y por punta cslculadas usando

estos criterios, se presentan en la 1fmina 5. Los resultados -
de los anflisis de cazracidad 4xisl rvars viloTtcs circularmes de -
acero de 4&'' de di&metre extveri esvecificados por FIMiIX, se
presentan en forma de capacidad de pi o*e us Lrofundldad -
de hirncado de los pilotes en las lAminas & ; 7., aAdemfs, a con=

}_I

tinuacidn se anexa la memorias de c&lculc,
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PENETRACION RECOMENDADA DE PILOTES

La carga de compresidn filtima, especificada =—-
usando un pilote circular de acero de 48 pulgadas de difmetro
exterior en esta localigzacidn, es de 7800 Kilolibras. Se re-
comienda entonces que para esta carga de compresibn Gltima —-
los pilotes circulares de acero de 48 pulgadas de dilmetro 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 & usar con
la capacidad filtima de pilote debe seleccionarse tras conside
rar varios aspectos entre ellos la frecuencia de las tormen--
tas, las fuerzas de oleaje las corrientes, la importancia eco
ndmica de la estructura, los métodos usados en la determing--
cibn de las condiciones bajola superficie, la predeterminacibn
de las capacidades de los pilotes y la sensitividad de la es=
tructura al movimiento vertical. Se recomienda un valor de -
1.5 para carga ambiental méxima, factor que se considera con-
sistente con el grado de confiabilidad de los datos de los —-
suelos. En las l&minas 6 y 7 se muestran las curvas recomen
dades de capacidad de pilotes usando un factor de seguridad -
de 1.5

La capacidad real en tensibn puede ser algo ma-
yor gque las capacidades mostradas en la l&mina 7, ya que el -
peso del pilote y del tapbn del suelo no se toman en cuenta -
para calcular su capacidad de carga.

Deben de considerarse otros factores de seguridad
aproriacaes para otras condiciones de carga, tales como las que
se Tiernen para los conductores.



RESISTENCIA LATERAL DEL SUELO

Los pilotes de cimentacibn sujetos a cargas la
terales y de volteo se evaluan a continuacibn en el que la -~
resistencia lateral del suelo (p), en libras por pulgada, se
expresa como una funcidn no lineal de la deflexidbn del pilo-
te (y) en pulgadas. La relacibn de estos parfmetros es una
funcibn de las caracteristicas de esfuerzo deformacibn del--
suelo, la profundidad, el difmetro del pilote y la resisten-—
cia el corte del suelo. Los criterios para el desarrollo de
los valores p-y recomendados se basaron en logs criterios de
Matlock para el caso de arcillas,

Se utilizaron estos criterios para desarrollar
valores (p-~y) en pilotes circulares de acero de 48 pulgadas
de difmetro exterior en este lugar.
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N =3+% + J2 d = 48"
p c d ; . 3
¥'= 30 pef = 0,017 1lbs/pulg
lbs/pie3 psi
J = 005
7, 7 ¥ =L (¥h) c Tz Je % N.
Pies{ Pulg|lb/pulg|lib/pulg 1b/pulg c d +
0 0 0,694 ) 0 3
5 —l 60 1,042 | 1,042 0.875 1,191 0.625 114,816
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 24071 oue | s.21 1.569 | 3.32 3,125 | 9.445
25 300
1.042 | 6.252 1,736 3.601 3.75
F30 360
O - 0.5 TSF
40 = 1.5 TSR C, = 0.05 TSF = 0,694 1bs/pulg®
40 - 0,10 Cg = 0,083 "+ = 0.875 v
>-X Cigm 0,075 o+ = 1l.042 ¢
X =5x0,10 _ 0.0125 Cio= 0,088 & = 1,202 ¢
40 15
Cog= 010 .- = 1.389 &
La Variaci611 de 5 en 5 Cr\r‘= 00113 - = 15569 >
es = 0,0125 =2
Con= 06125 &~ = 1,736 &
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X, =64 d=48pulg N_=3+8z+ JZ
* W+J  j-o. P N
p2 b4 by ¥z c §z Jz L Xp 50
Pies ‘ Pulg Feci Psi Psi C _d— Puls
o | o 0.,0174| © 0.69%4 | © 0 3 |270.0] 1.30
10 120 | 0.0174| 2,088 | 1.042 | 2.00 | 1.25 | 6.25 | 130
22,5 | 270 | 0.0174| 4.698 | 1.472 | 3.192| 2.8129 9.00 | _ | 1.30
40 | 480 | 0.0174| 8.352 | 2.083 | 4,009 | 5.00 (22903 [ . | 1.30
] 11,084
40+1%| #81 | 0.0208| 8.373 | 2.778 | 3.014 | 5.010 [;22%8 | . | 0.70
50 600 | 0.0208[10.848 | 2.778 | 3.905 | 6.25 [13.155 0,70
usar 9 -
50+1%| 601 0.0255110.874 | 2,083 | 5.22 | 6.260 14,480 »~ | 1.60
{ usar 9
T - 21.31
7 | 888 | 0.0255/18.192 | 2,083 | 9.06 | 9.25 |ggan g | +~ | 1.60
? RET
741N g8y | 0,0243(18.216 | 9.722 | 1.874 | 9.26 lemarog | » | 1.20
109 | 1308 | 0.0243|28.398 | 9.722 | 2.921 | 13.625 [19.545 | | 1.20
- ) usar 9
109+41%| 1309 | 0.0231[28.421 | 9.722 | 2,923 |13.635[19.55¢ | _ | 1.00
gsar 9
1.0%
119 1428 | 0,0231[31.17 | 9.722 | 3.206 | 14.875 a0 8 | . | 1.00
119+1%| 1429 | 0,023131.193 | 2.772 | 11.228 | 14,885 [29.113 . | 1.00
i usar @
12¢ || 1440 | 0.0231(31.447 | 2.778 [11.32 |15.c0 [ 20.32 |, | 1.00
: usar ©




X X x Txd Jxc
Z % g 07, C Tolt 1bs/pule X |xsx, so |Y
ries | Pulg]| Pei Psi Psi T ed | Tzd Jze | Palt T 9ea R R Ple
0 O |o.0174| © 0.694| 99.94| © o 99.94| 299.81| 270 | o 0,013| 1.56
10 | 120 | 0,0174{ 2.088| 1.042| 150.05| 100,22 62.52 | 3122.79| #50.14| » | o.444 {0.013| 1.56
22.5 | 270 | 0.0174| 4.698| 1.472| 211.97| 225.5 |198.72 | 636.19 635,901 + | 1.00 |0.013} 1.56
40 480 | 0.,0174| 8.352| 2.083) 299.95( 400.89 499.92 1200.76| 899.86| . . |0.013 1.56
4o+1" 481 | 0.0208( 8.373| 2.778| 400,03 401,91 668,11 |1470.05(1200.09| » ~  |0.007 0.84
50 600 | 0.,0208| 10.848| 2.778} 400.C3| 520.70| 833.4 |1754,13|1200.08| ¢ < 10,007 0.84
50+1" 601 | 0.0255| 10.874] 2.083| 299.95] 521.95 625.94 J1447.84| 899.86] - . | 0.01¢ 1.92
74 888! 0,0255| 18.192| 2.083| 299.95| 873.22f 924.85 [2098,02| 899.86| . ~ | 0.018 1.92
lasith B89 | 0.0243| 18.216| 9.722|1399.97| 874.370321.43 |6595.64(4199.9 | »~ - 0,012 1.4
109 1308{ 0.0243| 28.398} 9.72211399.97|1363.106358.19 |9121.26|4199.9 | . - 0.012 1.44
109+1" | 1309| 0.0231) 28.4211 9.722|1399.97 1364.21\%363,05 9127.23|4199.9 | » ~ |o. 1.2
119 1428} 0,0231| 31.17 | 9.722}1399.97 1496.1éF941.51 9837.64[4199,9 _ |o.orf.2
119+1" | 1429] 0,0231 | 31.193| 2.778] 400.03|1497.26[1984.89(3882.18(1200.09] . . lo.o1f1.2
120 | 1440} 0.0231| 31.447| 2.778| 400.03|1509.46/2000.163909.65|1200.09] . »~ 10.011 2.2
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PROFUNDIDAD OV

Pult = 99.94 1bs/Pulg Yc = 1.56 Pulg X/Xg = 0
Y =
(Pulg) F/Pult | (1ps/pulg)
0 0 0
0.1 0.156 0.23 22,986
0.3 0.468 0.34 33.979
1.0 1.56 0.50 49,97
3,0 4,68 0.72 71.9568
15,0 23.4 0 0
48,000 0 0
PROFUNDIDAD 120"
Pult = 312,79 1bs/pulg. Ye = 1.56 Pulg X/XR = O 444
Y/Ye H P/Pult r
(Pulg) ° (1bs/pulg
0 0 0 0
0.1 0.156 0,23 71,94
0.3 0.458 0.3 106.35
1.0 1.56 0.50 156.39
3.0 4,68 0.72 225,20
15,0 234 0,72 X/3R 99,99
48,0 0,72 X/¥R 99.99
PROFUNDIDAD 270"
Pult = 635.9 lbs/Pulg Ye = 156 pulg X/%g = 1
Y/Yc I B/Pult =
_(Pule) T (1zs/puls)
0 0 0 0
0.1 0.156 0.23 146,26
0.3 0,468 0,34 f18,21
1.0 1.56 0.56 317.95
3.0 4,6 0.72 457,85
15.0 23,4 0,72 X/XR 485’5
48,00 0.72 X/XE 487,85




PROFUNDIDAD 480"

80

Pult. = 899.8¢€ 1bs/pulg. Ye = 1.56 pulg. X/XR = 1
Y P "t
¥/ve (pulg.) B/pult (1bs/pulg)
0 0 0 0 )
0.1 0,156 0.23 206,968
0.3 0,468 Oa34 305.95
1.0 1.56 0.50 449,93
3.0 4,68 0.72 647,899
15.0 23 .4 0.72 X/¥R 647,899
48,00 0,72 X/XR 647,899
PROFUNDIDAD 481"
Pult = 1200.09 1lbs/pulg Yc = 0.84 pulg X/XR =1
Y P
¥/¥e (pulg) P/pult 1 (1bs/pulg)
0 0 0 0
0.1 0.084 0.23 276,02
0.3 0,252 0034 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 864,06
48,00 0,72 X/XR 864,06
PROFUNDIDAD 600"
Pult = 1200.09 1bs/pulg. Yc = 0.84 pulg X/XR = 1
T . P
/e (pulg) | /PUE |(1ns/pule)
0 0 0 0
0.1 G.084 0.23 276,02
0.3 0,252 0,34 408,03
1.0 0,84 0.50 600,04
3,0 2.52 0.72 864,06
15,0 12,60 0,72 X/¥r | 864,06
48,00 .72 /¥R | 884,06




PROFUNDIDAD 601"

Pult. = 899,86 1lbs/pulg. Yc = 1,92 pulg X/XR = 1
Y P
¥/¥e (Pulg) | T/Pult (1bs/pulg)
O 0 O
0.1 0,192 0.23 206,968
0.3 0.576 0.34 305.95
1.0 1.92 0.50 445,93
3.0 5.76 0.72 647,899
15.0 28.80 0,72 X/XR 647,899
48,00 0.72 X/XR 647,899
PROFUNDIDAD 888"
Pult = 899.86 1bs/pulg. Ye = 1.92 pulg. X/XR = 1
Y/Y¥e 3 P/pult, P
(pulge) (1bs/pule,)
0 0 0 0
0.1 0,192 0.23 206,968
0.3 0.576 O34 305.95
1.0 1.92 C.50 449.93
3.0 5.76 0.72 647 . 899
15.0 28,80 0.72 X/XR 647,899
48,00 0.72 X/XR 647,899
PROFUNLIDAD 889"
Pult = 4199.9 1lbs/pulg. = 1.44 pulg X/XR = 1
/ Y P
1/¥e (Pulg.) F/pult (lts/pulg)
0 0 0 6]
0.1 0.144 0.23 965,98
0.3 0,432 0034 1427.,966
1.0 144 0,50 209%.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




PROFUNDIDAD 1308"

Pult = 4199. 1lbs/pulg. Yo = lo44 pulge X/XR = 1.

Y P
Y/YC (pUlg) P/pult. (lbs/pulga )
0 0 0 0
0l. 0o 144 0.23 465,98
0.3 0,432 0e34 1427.966
1.0 1.44 0.50 2C99.95
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 1bs/pulg. Yc = 1.2 pulg. X/XR = 1

Y P
Y/Ye (pulg.) B/pult. (1bs/pulg.)
0 0 0] C
0.1 0.12 0.23 965,977
0.3 0.36 0e34 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
48,00 0.72 X/XR 3023,93
PROFUNDIDAD 14284
Pult. = 4199.9 1bs/pulg. Ye = 1.2 pulg. X/XR = 1
Y/Ye ] b4 r/pult F
- (Pulg.) ° (1os/pulg.
0 0 0 ] 0
0.1 0,12 023 %e5,977
0.3 0.36 Co34 1427 966
1.0 1,20 3.50 2099,95
3.0 3.6C C.72 }13023.93
15.0 18,00 0.72 X/¥R t3023.93
48,00 C.72 X/XR [3023.93




PROFUNDIDAD 1429"

83

Pult. = 1200,09 1bs/pulge. Ye = 1.2 pulg. X/XR =1
Y P
/Ye (pulg.) F/pult (1bs/pulg)
0 0 0 0
Oel 0.12 0.23 276,02
0s3 0.36 0.34 408,03
1.0 1.20 0.50 60C .04
3.0 3.60 0.72 864,06
15.0 18,00 0.72 X/XR 864,06
48,00 0.72 X/XR 864.06
PROFUNDIDAD 14401
Pult, = 1200,09  1lbs/pulg Yo = 1.2 pulg X/XR = 1
Y . P
Y/Ye (pule.) P/pult. (lbs/pulg)
0] 6] 0] G
0.1 0,12 0.23 276,02
0.3 0.36 0.34 408,03
1.0 : 1.20 0.50 600,04
3.0 j 3,60 0.72 8cl .06
15.0 | 18.00 |0.72 X/xR | 864.06
/ 48,00 0.72 X/XR &64.0c

Estos valores (p-y) son presentados en la l&mina
No. 8 y son para los estratos de suelo encontrados dentro de los

120 pies superiores del sondeo en el sitio.

Se censidera que de

bajo de esta profundidad los pilotes se encuentran practicamente

empotrados.
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CAPACIDAD DE CARGA EN EL LECHO MARINO PARA LAS
PLACAS DE APOYO DE LA SUBESTRUCTURA.

Se calculb la capacidad de carga a nivel del
lecho marino para disefilar las placas de apoyo que soportarén
el peso de la subestructura mientras se instalan los pilotes.
Para ello se utilizaron las.propiedades del suelo resumidas -
en la l&mina 6 y la teoria de carga para cimentaciones super
ficiales o poco profundas,.

En el anflisis se utilizé un factor de seguri-
dad de 2.0 especificado por el APT RPzA (marzo 1979).

A continuacibn se presentan los cllculos rea-
lizados y los resultados que se obtuvieron.



CAPACIDAD DE CARGA 85

SUFPERFICIAL
o
0 . qu qzo TO%/PNa 40"
1B X 0
. 015 = 0.05 = 0,10
e :
. 40' - 0.10
20' — ‘ 1.25'= X
30— X = 1.25 X 0,10 _ 0,0031
40
40—t 0.18 A
A 1.25' C promedio = 0.05+ 0,003
pie ¢ prom = 0.053 TSF
A 11.25!
40 = 0.10 ¥ =11.25 x 0,50 _ 0.028
11.25=X 10 ) -
c = 0,05 + 0,028 = 0.078 TSFEF
C promedio = 0,078 TSF
qu = ClNc + ¥'D ga =CNc + &' D Ne = 5,14 ( 14002 %)
bl = 30 pef = 0.015 Ton/pies (TCF) B(supuesto) = 2.5 ples

Para Z%O; D=o
C' = 2 C prom = 2 0.053 = 0.03533
3’ ? para 2 = 0 Ne = Selq'

It
#

0,091 TSF

ga = 0503533 x 5.14 + 0.015 x O
2 .

qa = 0,182 KSF

Para Z = 10' 3 D = 1C
C' =2C prom = 2 0,078 TSF = 0,052
"3 3

Ne = 5014 (1 4+ 0,2 10 ) = 9.25 = Se tomarf el
2.5 limite Nc = €
ga = 0,52 x 9 + 0.C15 x 10 = Qo234 4+ 0,15-0.384

TSF

qa = Q.7¢8 KSF

Tespubs de que se determine 1z forma y di:

nes iniciales de los apoyos deber& de revisarse la carscid

carga para dichas condiciones



TABLA T

Criterios de Capacidad de Pilote para

Suelos no carbonatados y poco carbonatados

Sedimentos Granulares

(Contenido de carbonatos 25%)

Tipo de Suelo 9° & i\max Ksf Ng Qnax Ksf
Arena 35° 30° 2,00 40 200
Arena Limosa 30° 25° 1.70 20 100
Iimo arenoso 25° 20° 1.40 12 60
Limo 20° 15° 1.00 e 40
Suelos Calchreos
(Contenido de carbonato=25 & 50%)
P o f 7 N q
Tipo de Suelo & 8 max Ksf q max Ksf
Arena 19° 14° 2.00 40 200
Arena Limosa 19° 14° 1,70 2¢ 100
Timo arenosa 190 14° 1.40 12 60
ILimo y limo o o )
Arcilloso 19 14 1.00 g 40
Suelos Carbonatados
(Contenido de carbonato 5C%)
Tipo de Suelo ¢° & Thax Ksf ig nax Ksf
Arena 19° 14° Q.il 20 100
Arena Limosa 19° 14° 010 20 100
Iime Arenoso 19° 14° 0.40 12 &0
Limo y Limo
Arcilloso 10° 14° 0,40 8 40

Ksf = Kilolib

2
ras/pie”




LAMINAS

PLANO CON LA LOCALIZACION DEL SONDEQO cecaccececsccecnce
ESTRATIGRAFIA Y RESULTADOS DE PRUEBAS cececcceeccsscsccas
CLASTIFICACION DE SUELOS Y SIMBOLOS USADOS sccceccsccce

PROPIEDADES DEL SUELO Y DATOS DE CAPACIDAD DE CARGA -
DE P]IIOTES @O0 0QECOOOG0OODCE EHNOO0O0E000H00LCOOE0OCO0H0OG0AED

CURVAS DE CAPACIDAD DE CARGA DE LOS PILOTES:
COIVI,PRESION QﬂﬂeﬂO'DOOOU.QGOGDOQOOOOCBO??TOT?Q?O?j‘

TENSION 6000 OO0O0CDO0ORPOC0000GEACCRO00CRNOOODOOCOOS 60

RELACION RESISTENCIA DEL SUELO--DEFLEXION DE PILQTES

(p“-;Y) D20 CBO00DDBOOOO00000CRQO00000C000RVCEDOCGEDISEOBB0

APENDICE - PRUEBAS DE CAMPO Y LABORATORIO:
RESUMEN DE RESULADOS DE PRUEBAS cccescocvccecaocs

RESUMEN DE RESULTADOS DE PRUEBAS.DE CONTENIDO DE
CARBONATO ‘OGQQBQQQDQOB.QOGQDGGOBQGGOBGOBOQODOGOOO

CURVAS ESFUERZO-DEFORMACICN EN.PRUEBAS DE COMPRE-
SION BIMPIE ccccccscccccacccacccscooncaansncoanao

CURVAS ESFUFRZO-DEFORMACION EN PRUERAS DE.COMPRE=
SION TRIAXTAL NO CONSOLINDADA-NO DRENADA cocceceso

CURVA GRANULOMETRICA socococacscescconsavcescscanaa

2& 3

A-1

A=3 y A-4

A=5 a A=7
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a NP o RESISTENCIA AL CORTE, Tona./Pie? <81 umre contenoo LimiTE| @0
Sal © 1 2 |8 8 1528 £ 8 |PLASTICO DEAGUA% LIQUIDO| & &
sEl 2z gw S 325 2 4 velera O Punsiichnsiro do basilia £ o tovioo| 8 &
2= 3| £ |2z DESCRIPCION DEL SUELO E BWESE 6 vebta minicturs O ioh o confi w3 ]
- < =% —— ——
& 5 I e TIRANTE DE AGUA: 180’ 32‘3 8. Trigeiol no drenado { Los simbolon para gg +- - + ‘2‘5
3 ERE: 2" | alaca don prvgbos con et siratnemgpbenld 3% <
o o 0402 03 04 05 05 o7 O __20 40 60 80 100 |
NE ARCILLA DE MUY BLANDA A 30 § 3o.os )
\ 2 BLANDA, GRIS, con fragmentos 33 | ¢ ¥
Pesol de concha
3 |prapio . 23 Q“
25+
o N - 3 »
\ s 1 22 | @ PO S+
\\\ 12
13 1 28 i @ 9
2o 7] 30 |l s P i e s
8l 28 é )
\: 9|1 28 | % e | st
\: 101 4 29 8 f‘ PO PR S
30 L for
(e 34 Ja [
\_ Y RESISTENCIA L 104
2z 34 Q' | _=|AL corTANTE +t——bk—0f-+
\: 51 5 25“(0-'5 INTERPRETADA °
Lao \L_' 14 2 colcarea o partir de 40 33 QJA - 1251
L~ F
Nk : e :
|50 \: 16| 2 (50"} 41 s B + _ols 5
\ ARCILLA ARENOSA CARBONATADA a
\“ 17 | 2 { BLANDA GRIS con frogmentos ce 48 [eX ! 86 b — @
[ concho, '
\\_ . #1018 1754
50 18 | 8 (s0") ] 52 @
3 NOTA . PARA PROFUNDIDADES ABAVO D
60' VER LAMINA 3 '

REGISTRO : DE SONDEQO Y RESULTADOS DE PRUEBAS

[XTOC — 441
GOLFO DE MEXICO

¢ - 60
BAHIA DE CAMPECHE
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\: J fragmentade @ loa 330’y con |
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- 340 N
% 108 -
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CLAVE DE LA CLASIFICACION DE SUELOS Y SiMBOLOS

TIPO DE SUELO TIPO DE MUESTRA
{Mostrado en i3 columna de simbalos) (&ostrado en lo columna de muestras)
Argng Limo Arcilla . =
N
. ] %
RELLENO Arenoso Limoso Arcllicso Ianalterada Corazdn Tubg Sin R
de Roca Partido Recupsraclon

El tipo predominante se muestra grueso

TERMINOS QUE DESCRIBEN CONSISTENCIA O CONDICION

SUELOS DE GRANO GRUESO  (Cuyn moyar parte queda retenida en la mallo No 200)

Incluye (1) gravos limpias y arenas descritos como flnas, medios o gruesas, segin la distribucidn de tomahos de grono; (2) areras y
gravas [Imosas o orcllfasas, {3)susios de grano fino do boja plosticidad (PI<10}, como limos arenosos Ei tipo de svelo e clositice segun la
donsidad relaflva determinade por pruebos de loboratorlo o estimada o portlr ds lo rosistenclo o la penetrocidn dei mussireador.

Terming Descriptivo Resi la o lo_Penetrocidn ™ Densidod Relativo
Sue'to 0-10 00 40 %
Medio Denso 10-30 40 o« 70 %
Denso 30-50 70 a 90 %
Muy Denso mds de 50 90 o 100 %

® Golpes/pie, martillo #140, caids 30"

SUELOS DE GRANO FINO  {cuya mayor porte pasa por ta malto No. 200)

Incluye {1) limos y orciltas inorgdnicas y orgdnicos, {2) arcilas orenosos, grovosos o limosas, (3} simos arciosos. La consistencia se clos tico

sogun lo resistenclo of cocte indicade por los lecturos del penetrdmelro © por pruebos de compresion simple pora suelos con PIZI0

Termino Resistencia-al-corta an suslos-cohesivos
Descriptivo (Tons /pie?)

Muy blondo Menos de O 125

Blando 0125 a 0.25

Poco firme 025 a 050

Firme 050 o 100

Muy firme 100 a 200

Duro 2.00 d mds

NOTA- LAS 4RCILLAS FISURADAS Y CON SUPERFICIES DE FALLA (de1 1ips skaraside ) PUEDEN TEXKER i ANOR RESISTENCeE
A LA COVPTESION SWPLE OF LA QuE SE WUESTRA ARRIBA DEuiOU A LA PRESENCIZ DE I35 PLANOS Di
DEGIIDSD O GRIETAS DE CONTRACCION, LAS CLASIFICACIONES DE L A COWSISTENCIA PARA TALLS SUELCS
SE BASAN Eh LECTURAS DE PENLTROVETROS uANIALES.

TERMINOS QUE CARACTERIZAN LA ESTRUCTURA DEL SUELO

Laminar: del espesar de un popel Floculada. Pertenecicnie o suelos cohesivos que eshiben
ung featurs sue'ty 9 estructura 'aminar
. g,
Lente: Copos de /6"~ 3" co asporor. Slickensaled Con planos de debiidad inchinados, res oly -
Copa: mds de 3" dlzos y brillontes
. . GRADO DE DESARROLLO DE LAS SUPERFICIES OE FALLA {s'chens Jed)
Agrigtoda: Con grietas de contraccidn, frecuentemante Henos de limo N 0 )
0 otenc ting, usvolmente mis 0 menos verticol Ligero Las superficies de follo se presenton < inter-
. valos e 1= 27, at suelo no se rompe fdcrments
Sensitivo: Perfcnecrente o sue'os cohesivos suletos o perdido 0o lorgu de estos planss

opruc'ctle de res-stencla af remoldecrios

KModerado L2y sufz7f ¢ vs Jetalla es1on espocndos ¢ into-
Intercelada: Compuesta de cocas alternas de d ferentes hipos valos Ir »"; - sueld se rompe fhctmerte
de sues a foforgd de estos plonds
Lem ngde Compuesta de ccras d:'3adas Je dilerente coler y estructura Extrema Les siperfoies do latlo cantinugs e iMersines -
- afenicis fe d 12, e s
Cetelrea. Caa contidades sprec.obles de corbonafo de coirro.

2getes s-petficles ge fo-5 e
¢ tomoll
Bengradusda.  Cut Omp ¢ reage en tamafos de grore y cent.ecdes

SUSIORC LlEs o a0z oy fomaRos nlermedias J8 patlotes

Intzase

Do e faMa eSS espoogsts o

55 we 4y £on! s én heass dl-
€8, ¢’ sue, S8 {0TIe 3 - fargs dep<iss
L4027 e teniho

Maf groqucda Con vr fehaf. de grane predomndeie, 0 €28 LA rargo

2e nel s en g e f3ta un tarche eyl
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PROFUMDIDAD BAJO EL LECHO MARING, PIES

o
<

i50

200

280

360

350

400

PROPIEDADES DEL SUELO

COHESION , ¢, TONELADAS POR PIE CUADRADO

FRICCION LATERAL UNITARIA
{, TONELADAS POR PIE CUADRADO

o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.8 1.6 2.4
§=30 ARCILLA
B 8'}36 Y (50"
- ,
= LLA
¥ ;M \\\‘QQSJOLSA (74')
%'=|42 % ARC.TLLA <—|COMPRESION
— ¥ tL, 1T {1697
5= a0 ALW”;%L&AA A (119")
Y \ I
8‘:40 % ARCILLA
} g _L (154')
| S ARENA
@=30° §'=58 {35 FINA
frif Livosa (195")
\&:\2
: %'=46 &\{ ARCILLA
— *‘Q\ R _ (233"
) ;\;‘; z
s % -
: ARCILLA
‘=50 % LIMOSA
j\‘* 4 (295"
\\ % A
. N | l
I’}\ ‘i\: ARCILLA
\ s
i
% ! | \ (380)
e L NN Y\ _(380]
OTA: LAS GRAFICAS DE TENSION Y
COMPRESICN COINCIDEN EXCEP -
TO DONDE SE INDICA.
G's Lbs/pie?

Y] 40 .

400

CAPACIDAD UNITARIA DE PUNTA

q, TONELADAS POR PIE CUADRADO

80 120

160
50
100

174
w
&
o
z
150 %
=
©
x
(&
(X1}
-
| . |
200 W&
[}
-3
<
fse]
fa)
o«
250 ©
a8
=
=2
L,
e}
e
&
300
350

TESIS PROFESIONAL

MIDIAMETRO DEL PILOTE: 48"
“LIXTOC 441, BAMIA DE CAMP.

PROPIEDADES DEL SUELO
Y DATOS DE CAPACIDAD
DE PILOTE.

MEXICO 1980 |




PROFUNDIDAD BAJQ EL LECHO MARING, PIES

CAPACIDAD ULTIMA (COMPRESION), KIPS CAPACIDAD RECOMENDADA {COMPRESION}, KIPS

o 2000 £000 6000 ‘8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
80 f (50°) DO _ 50
\ i ARCLLA \3
\ g (74') |ARENOSA \\\
100 . \\ 100
E (1097 — o
— (1199 - £
& FACTOR DE SEGURIDAD = 1.50 g
180 5 i 150 §
\,&% {184) ! g i
| 2
: i i e
(185" SR e S -
200 e e - — - R\i — 200
&
| ARCILLA F\ﬁ\\ o
{233) % S
l &
250 ; :\;\\N ! i 250 e
ARCILLA \S ' =)
LIMOSA \ o
\ z
=)
= ; (285 _y_ \\ S
300 l ! 4 % 390 g
\\! § &
ARCILLA %
350 \ 350
N §§
N el N R A R
i |
400 J 400 J

r i; ! EP TESIS PROFESIONAL

CURVAS DE CAPACIDAD OF
PILOTE (COMPRESION).
DIAMETRO DEL PILOTE 48°

ACATLAN IXTOC 441; BAMIA DE
CAMPECHE,

UNAM
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PROFUNDIDAD BAJO EL LECHO MARINO, PIES

g

80

—
[~4
(=]

P
&R
(=

3

8
é

350

400

CAPACIDAD ULTIMA (TENSION) , KIPS

2000 4000. 6000 8000 10600 12000 f
ARC!LLA §

\ i
(50 \
* ’ PN
i (74") Ai"f;fs" S
i N
ARCIILLA Q
- 57— R
=\ (119 ] tinosa %
K ARCI!LLA %
{164) Jr g
e
(195) LIMOSA;{;};;
= - TR
AR‘CI.LA §
{233) ?%
Lhi0sA %
(295‘) \ %
\
ARCILLA §
e e N e &

CAPAGCIDAD RECOMENDADA (TENSION), KiPS

0 2000 4000 6000 8000 10009 lzoooo
1 I 50
i
100
-\ @
— i a
©
FACTQR DE SEGURIDAD = 1.50 =
I 150 s:r_
! ! =
— ' o
i I
[&]
Y]
! -
f 200 4
td
e}
=3
<t
Fs)
250 «
(o]
)
=z
l >
ks,
! o
i i 300 &
l |
' |
| !
l l o 350
| \ |
|

400

TESIS PROFESIONAL

ENED

ACATLAN

CURVAS DE CAPACIDAD DE
PILOTES (TENSIONR)

DIAMETRO DEL PILOTE 48"
IXTOC 441; BAHIA DE
CAMPECHE.

UNAM
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Pgogxg' CURVA COORDENADAS DE LOS PUNTOS EN LA CURVA
IDAD. ;
tpuig) | MY Py | Yo | Po | Y3 | P3| Yqe | Pa | ¥s | Ps | ¥es | Pe | Y7 | P7 | Y8 | Pg
0 ) | 0] 0 0.156 23 [0.488 34 |1.560 50| 4.680 72 123.400 48.000 0
120 11 0] 0 0.156 72 10.468 106 {1.5680 4.680| 225 23.400{ 100 {48.000; 100
270 1 0 o] 0.156| 146 [0.468] 216 |1.560 318:4.680| 458 [23.400| 458 |48.000| 458
481 Mt o} o] 0.156/ 207 |0.468| 306 |1.560 ] 450(4.680| 548 |23.400| 648 |48.000| 648
481-600| |1 [¢] o] 0.084 276 {0.252| 408 {0.840| 600 |2.520| 86412.600| 864 |48.000 864
601-888| 111 (o] [¢] 0.192] 207 [0.576! 306 |1.920 :450 5.760| 648[28.800| 648 (48.000 648
889-308( 111 o] 0] 0.144) 966 (0.432| 1428 (|1.440 2;‘[00 4.320/302421.6003024 [48.0003024
U309-I428 it o] Q 0.120| 966 }0.360| 1428 |1.200 {2100 |3.600] 3024]18. 0003024 [48.0003024
1428-1440 111 0 o] O.IéO 276 | 0.360{ 408 {1.200 :600 3.600/ B86418,000 864 (48.000 864
El
S
Lecho marino =
0" 3
Arcilla de muy blandg S
a blanda gris. E
w
600" i
Arcilla arenosa carbona- <
888" tade _blanda gris. E
Arcifia calcarea 'g_,
firme gris. @
(308" =
. . . . o
| 428" Arcitla limosa firme gris. T
1 440" Arcillg de blanda ¢ firme, gris. @ @

PROFUNDIDAD

ESTRATIGRAFIA

Y

DEFLEXION DEL PILOTE

DATOS RESISTENCIA DEL SUELO-DEFLEXION DEL PILOTE
DIAMETRO DEL PILOTE 48 pulg.
BAHIA DE CAMPECHA,

IXTOC 444

(pulg.)
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NUMERO DE PROFUNDIDAD 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 CONTENIDO DE

CARBONATO

IXTOC--L!#lA, = BAHTA DE CAMPECHE
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{ Ton /pis2 )

ESFUERZO DE COMPRESION

1.50

e
.20 - ;

0.90
0.60
0.30
o] 2 4 6 8 10 12
DEFORMACION (%)
CURVA MUESTRA PROF. CLASIFICACION
Ne Ne pies DEL MATERIAL.
| 20 79 Arciltea firme gris.
2 22 99 Arcilla firme gris.

CURVAS"™ ESFUERZO - DEFORMACION
DE PRUEBAS DE COMPRESION SIMPLE.
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{ Ton / pie? )

ESFUERZO DE COMPRESION

1.20

0.80

0.60

0.40

0.20

CURVA

Q

w

2 4 6 8 10
DEFORMACION (%)

MUESTRA PROF. CLASIFICACION
N& pies DEL MATERIAL
24 i112.0 Arcilla poco firme gris.

CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION
DE PRUEBAS DE COMPRESION SIMPLE.

LAMINA




ESFUERZO DESVIADOR { Tons/ pie®)

0.150

0.125 v

0.100

0.075

0.050

0.025
0 2 4 6 -8 10 i2
DEFORMACION (%)
CURVA MUESTRA PROF.  PRESION DE CON-

e N2 pies  FINAMIENTO(Tons/pied ~ MATERIAL

4 5 13.5 0.198 Arcilla muy blanda
gris verdoso.

5 10 28.0 0.410 Arcilla muy blanda
gris verdoso.

CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION

EN PRUEBAS DE COMPRESION

NO CONSOLIDADA-NO DRENADA.

TRIAXIAL
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ESFUERZO DESVIADOR (Tons/ pie?)

0.6

0.4

/_f\‘\\

03 /
0.2 ]
0.1

0 2 4 6 g 10 12

DEFORMACION (%)

CURVA MUESTRA PROF.  PRESION DE CON- .

Ne Ne pies  FINAMIENTO(Tons/piet) ~ WATERIAL

6 14 40 0.586 Arcilla blanda

arie vyardass

CURVAS ESFUERZO -~ DEFORMACION
EN PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL
NO CONSOLIDADA-NO DRENADA.
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ESFUERZC DESVIADOR ( Tons/pie?)

0.3
-—-—__—\\
0.2 /
0.!
0 2 4 8 8 10 12
DEFORMACION (%)
CURVA MUESTRA PROF.  PRESION DE CON. "
e Ne pies  FINAMIENTO (Tonspict) ~ WATERIAL
7 17 54.5 0.870 Arcille arenosa
blanda gris verdoso
CURVAS ESFUERZO ~ DEFQRMACION
EN PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL RNO
CONSOLIDADA - NO DRENADA.
LAMING  A—Y
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GRAVA | ARENA

LIMO O ARCILLA

| Gruesa | Fing lGruesa| Media | Fina
ABERTURA DE HALLA
100 T T I TL.L T o
290 02
W & i
o 8o 20 &
2 \ =z
@y 30 ":
<
Qe0 \ 40 2
o W ]
lg5o \ 50 E
%40 6
o S R 60 o
& - 702
gso [ fai-
&201f 80 &
g 2
10 S0
0 10 1 0.1 001 O.OOIIOO
TAMARNO DEL GRANO (m.m.)
CURVA MUESTRA PROFUNDIDAD DESCRIPCION
| 30 178.5 Arena fing gris con frag-

menfos de concha.

[N[ D TESIS PROFESIONAL

CURVA
ACATLANI GRANULOMETRICA

UNAM MEXICO

19507 LAK . A- B




CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA INSTALACION DE PILOTES

Las curvas de capacidad de carga de pilotes -
mostradas en las l&minas 7 y 8 se basan en la premisa de que
los pilotes deben ser hincados hasta su posicibn final sin la
ayuds de una perforacibn previa y /o chorro de agua.

Basados en experiencias anteriores en suelos -
de condiciones similares, para hincar un pilote con un difme
tro exterior de 48" a una profundidad de 358 pies por debajo
del lecho marino, se requiere de un martinete con una ener--
gia calibrada de cuando menos 300,000 lb-pie.

Si ocurren demoras prolongadas en el hincado =
debido a la unidn de tramos, a una falla de energia en el mar
tlnebe o por cualquler razén 1mprev1sta,rex1ste la p081b111dad
de gque se presente un fenémeno de tlxotropia.entre el .suelo y
el pilote al atravesar el material cohesivo de los estratos ——
VII, VIII y IX.

Por lo antes expuesto debe hacerse lo posible -
por reducir al miximo estas demoras ya que de lo contrario se-
rh necesario utilizar un martinete ms pesado para poder contl
nuar con las operaciones de instalacibn.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES

A continuacibn se presentan las conclusiones -
del presente trabajo.

Estudios Geofisicos.- Nos permiten llevar a -
cabo en forma rapida y econbmica el conocimiento general de -
lags caracteristicas del fondo y subsuelo marino con fines de
ingenieria. Entre los datos que se pueden obtener a través -
de los levantamientos geofisicos estin: la batimetria del ~=
fondo marino, la existencia de afloramientos rocosos o corali
feros, la existencia de gas, el espesor aproximado de sedimen
tos no consolidados, la profundidad de la primera capa resis—
tente, el comportamiento eétratigréfico y estructural de las
capas geolbdgicas, la presencia de zonas inestables y la loca-
lizacibn de estratos resistentes,

Estudios Geoté&cnicos.- Nos determinan con mayor
detalle las condiciones del subsuelo en el lugar propuesto, -
para llevar a cabo la cimentacibn de las plataformas marinas.,
Estos estudios son realizados en base a la obtencibdn de sue—-
los muestreados in situ, a los que se lés efectuan pruebas en
campo y en laboratorio, para obtener las caracteristicas de -
resistencia, deformabilidad u otros que se requieran para el
anflisis de capacidad de carga.

Los criterios utilizados para el anflisis del
disefio de cimentaciones en este trabajo, esthn basadas en las
recomendaciones dadas por el API (American Petroleum Institu-
te), donde la parte referente a la capacidad de carga en se-—-
dimentos granulares de origen calcérec nos dice, que deber§ -
de reducirse dicha capacidad de carga, dependizndo de las -—-
condiciones locales. Basados en esto iltimo, la mayoria de -

las compaififas geotécnicas 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 car
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 de 1z Bahfa de Campeche se lleven a cabo pruebas de car—
ga en pilotes hincados en el lugar. En tales pruebas los pi-
lotes deberén ser llevados a la falla para saber su comporta=
miento y de ser posible instrumentar la mayor parte de los ~--
elementos de cimentacibn en la plataforma de prueba. Con los
resultados en esta clase de pruebas se podrfn valorar las car
gas reales a las que esthn sujetas los pilotes, establecer —-
criterios mls exactos de capacidad de carga en los suelos del
Golfo de M8xico y poder obtener los factores reales de segu—-—
ridad con que regularmente trabajan.

Hoy en dfa son utilizados para fines geot&ni--
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 penetracibdn cb
nica conocido con el nombre de WISON siendo su funcionamiento
del tipo hidroeléctrico, con lo que se pueden obtener directa
mente los valores de fricecibn lateral y resistencia por punta
del suelo, que nos servirdn para el disefio de capacidad de =—-—
carga en pilotes, ademfs de; obtener la exacta determinacibn
estratigrifica del subsuelo, prediccidn del tipo de suelo, es
timacidn de la resitencia al corte no drenado en suelos cohe-
sives y la densidad in situ de los suelos granulares. Los da
tos que se obtienen con el WISON combinados con los resulta—-—
dos de un programa de muestreo de suelos normalmente aumenta
la cepacidad de carga de pilotes en comparacibn con el método
API. En muchos casos usando el WISON se obtienen grandes ca-
pa¢idades de carga para pilotes, reduciendo asf, la penetra—-
cidn requerida de los mismos.,
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