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INTRGDUCCIO:.

Un factor decisivo en el desarrolle del pafs cs la industria -
petrolera, la cual es la industric extractiva mig imnortante -
de liéxico. En la actualidrd, Héxzico es el 4o. nroductor mundi
2l de petréleo, con unn extraccisn de 2 800 000 barriles dia--
rios y reservas probadas de 6& millones de barriles. Actunl--
mente las exportaciones de petréleo representan tres cuartas -
partes de las exnortaciones de nuestro pais, el cual es conpra
do por Canadd, Costa Hica, El Salvador, Wicarapua, Brasil, Es-
pafia, Israel y Estados Unidos

En 1981 el d4rea de Reforma en Chiapas y el Golfo de Campeche--
contribuyeron con el 90% de la produccidén de crudo. Esto fué-
posible entre otras cosas, a la explotacidn petrolerﬂ en lg =-
plataforma continental, : ,

1a primera plataforma marina contruida en México, fué en el --
affo de 1959 er el campo de Santa Ana; vosteriormente se. explo-
ré frente a la antigua Faja de Oro y cerca de la Isla de Lobos,
llegéndose a producir 6 000 barriles diarios en un afio, En --
1966 se descubrié el campo llamado Atdn frente a la desemboca-
dura del rfo Cazones y en 1967 se descubrié frenta a Tampico-
el campo Arenque, el primero llegé a producir 27 000 barriles-
diarios en 1970,

A mediados de ese mismo afio se iniciaron los trabajos explora-
torios frente a las costes de Campeche; la zona bajo estudio =
cubre cerca de 8 000 kms.2, habiéndose encontrado petrdéleo en-
700 de ellos. Actualmente se desarrollan tres campos en esa -
zona, de los cuales el mas importante es el denominado Canta--
rell, que produce mis de un milldén de barriles por diam; en Cam
peche se han construido 3¢ plataformas con una red de 700 kms.
de tuberia.

Los grandes litorales de nuestro pais, que cuentan con 549 000
km2 de plataforma continental, nos da 1dea de la importancia -
que tiene la explotacién de los recursos naturales en ellos. -
Actualmente, la construccidn 3e nlataformas marines puede ha=--
cerge en profundidades cercanas a los 200 mts.

Los pilotes se han usado para trensferir la carga de la estrug
tura al terreno de cisentacién. ILas demandas mAs severas so0--—
bre el comportamiento de la cimentacidn debido a los renueri--
mientos de las estructuras en aguas cada vez mdés profundas, --
han hecho resaltar las deficiencias en nproximnciones, Por ==
ejemplo hay un retraso de 4 meses en una cierta plataforaa, de
bido &2 que los pilotes excesivaiente largos no nueden ser ins-
talados.
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En el diagrama de barres de la fig. 1 se ve nue 1n investiga—--—

cidn del subsuelo en cuestién tiene un lugar critico, viéndose

nue la eleccidn final del sitio para 1la colocacidn de la estruc
tura no se hard hastz nque los sondeos exploratorios (oerforacio
nes), no sean terminados y el cemjo petrolifero esté totalmente
definido. £l disedo de la cimentacién se hard decpués de la in
vestigacién del lugar y antes del inicio de la construceidn,

Por esto es indispensable Jdedicar tiempo para he=cer efecientes=-
1os métodos de investiracién (mediante una adecuada plenescién-
y organizacién), y mds eficnces (por medio de 1la obtencién de -
me jores datos),

"Para el &ptimo diseflo de una plataforma marina se requieren una
secuencia de estudios a saber:

—Investigaciones geofisicas.~ Su objetivo es determlnar la batl
metria, topografia y la estratigrafia sunerflclal del lugar -
provyuesto para la plataforma. L o

~Pruebas In Situ y obtencidén de muestras para pruebas de labora

torio,~- Tiene como objeto determinar las propiedades {ndice y-
mecdnicas de los diferentes estratos cuys valoracién-correcta-
es imprescindible para disefilar exitosamente la plataforma.

Una vez determinadas las propiedades del subsuelo se procede al
digeiio de la cimentacién, el cual es similar al ueado en cimen-
taciones profundas en tierra, pero mds comnlicado por las sigui
entes razones,

a).~ Las cargas soportadas por cada pilote de una plataforma mg
rina (de 2 000 a 3 000 tons.), son considerablemente mayo-
res a las que usualmente son aplicadas en cimentaclonbs en
tierra flrme. : :

b).~ El largo de los nilotes es considerablemente superior a --
los pilotes hincados para cimentaciones en tierra firme.

¢).= Lo informacién del subsuelo marino es invariablemente 1imi
tada debido Al elevado costo de operaciones por lo aue la~-
informicidn obtenida, dete ser evaluada cnutelosamente.

El objetivo del nrasente tr=tajo es presentar y discutir lcs mé
todos que se usan pars ovredecir la capacidad de carga de lcs pi
lotes instalados fuere de 1la cocta, Se dard una breve descrip-
cidn de los ectudios geofisicos y geotécniccs nue son necesarios
para poder dise’ar la cimentacidn de una platarorma petrolera -
marina y se osrrsentan los diferentes métodos usados para valo-—-
rar la capacidad de carga de los nilotes,
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1.~ ANTECEDENTES,

E1l propdésito de la exploracidn del fondo marino y del subsue~
1o es el de obtener la siguiente informacién:

lo.- De la superficie del suelo, su batimetr{a y tosografia,-
as{ como la localizacidn de obstdculos y naufragios por-
medios acUsticos como el ecosonda y el sonar de barrido-
lateral, :

20.,~ Informacién concerniente a la geometria, estructura y --
configuracién del subsuelo, usando métodos de reflexidén-
sisnica.

Las diferentes técnicas de exploracién geofisica se efectuan
1la mayor de las veces simultaneamente y los resultados obte-
nidos, se complementan mutuamente. Las técnicas a las cus—-
les nos estamos refiriendo son:

a).~ Reflexidn ultrasdnica.- Se utiliza para determinar la-
batimetria, mediante un ecosonda, as{ como para determi
nar la topografia, usando el sonar de barrido lateral.

b).~ Reflexidén sismica de alta resolucidn.- Es el método mds

- econémico para el estudio de los primeros 100 mts, del -

subsuelo. Este método permite conocer la geometria, es-

tructura y configuracién de los estratos geoldgicos. ==

Sin embargo, esta técnica por s{ sola, no es capaz de =-

determinar la naturaleza del suelo y menos ain, sus pro-
piedades fisicas y/o mecdnicas.

Mientras que ciertas interpretaciones algunas vedes justifican
una suposicidn del estado de consolidacién del suelo (debido-

al grado de penetracidn, por ejemplo, de una sefial con cierta

frecuencia y energfa), esta suposicién debe ser necesariamen-

te verificala por medio de muestreos, o bien por medio de me-

diciones In Situ,

Los registros de perfiles sismicos de un sitio, hacen posible:

a).~ Fijar la localizacién de los sondeos geoldgicos y geotec
nicos (perforacidn, muestreo ¥ 'mediciones: In'Sltu) en -
funcién de las varlaciones de 1a“conf1gurac1o ‘del:su
Sue].°o s

b).- Reducir el nimero de ngbs:gq

¢).- Interpoler los resu

ados déTmuestféd~y‘ﬁédicidnésvlﬁl__
Situ, : ~ A )
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uchos tiros de dizpoeitivos son usados en 1la "Reflexidn sis-
mica de alta resolucidén", los crincipales de ellos son; son-
deador de sedimentos, Foomers y Sparkers.

Estos dispositivos se caracterizan por su frecuencla de trang
misién y consecuentemente, la penetracién de su seflal y su re-
solucidn o grado de definicidn.

La penetracién es inversamente proporcional a la frecuencia,-

mientras que el poder de resolucién (grado de detalle), decre
ce con la penetracidn y se incrementa con la frecuencia.

2,~ DETERMINACION DE LA BATINETRIA,

La determinacién de la batimetr{a se hace mediante un ecoson
da, y si se requiere mayor precisién sobre un drea en especi-
al, se utilizard un censor de presidén desde un minisubmarino-
o a un robot a control remoto.

2.1- Principio de operacién del ecosonda.

El ecosonda es un dispositivo que expele un breve pulso ultra
sénico, el cual es reflejado por el fondo marino, siendo am--
plificado y continuamente registrado. La profundidad H del -
fondo marino estd dada por la siguiente expresidn:

=1/2 V¢

donde V, es la velocidad del sonido en el agua y t, el tiem—-
po transcurrido entre la em1316n y el retorno del eco.Aw»

2.2~ Equipo utilizado.,

La transmisién y recepcién es conseguida por un transformador
electroacistico o trasductor comin, el cual convierte la vi--
bracién mecdnica en vibracién eléctrica de la misma frecuen--
cia. Conectado a un generador de pulso eléctrico el $rasduc—
tor convierte la energia eléctrica er eneegfa acistica duran-
te la transmisién, as{ como la sefial aclistiva refle jada en —-
una sefial eléctrica durante la recepcidn.

Al final del registro, el tiespo de vropagacidn medido es con
vertido en profundidad, dependiendo de 1la velocidad del soni
do en el agua (1460 a 1560 mts. en agus de mar). Fara ung dg
terminada velocidad, la proporcidn del estildgrafo gue grafi-



ca sobre una tira de papel, determina la escala del sondeo, ~
es decir, el nimero de metros repreaentados en el ancho del ~
pavel del registro. ,

2,3~ Implementacidén del ecosonda.

Los transductores estdn generalmente inctalados en el casco ~
del barco con el hsz del sonido dirigido verticalmente hacia-
abajo, el cual puede estar ya sea permanentemente asegurado -
a8l barco {(como es el ceso invariable de trasductores de haz -
angosto), o bien ingstalado a un costado del barco al final de
un brazo plegable,

El efecto del movimiento del barco (giros e inclinaciones), =
es minimizado ¢ nivelado completamente, usando el trasductor-
en un pozo central o estabilizando la base, vor medio de un -
gistema de giroscopios. Uno debe considerar la posibilidad -
de utilizar el ecosonda desde un minisubmarino, si las condi-
ciones climatoldgicas imposibilitan su operacién desde la su~
perficie.

2.4~ Optimizacidén del equipo.

Existe la posibilidad de mejorar la calidad de observacidén ba
timétrica  hecha desde La superficie, reduciendo el dngulo —=-
del haz ulirasdnico. E1 uso de un haz estrecho (unos cuantos
grados), es absolutamente indisvensable para aguas cuyas pro-
fundidades sean de mds de unos cuantos cientos de metros, pa-
ra poder estudiar las irregularidades del fondo con mayor de=-
talle,

La estabilizacidn de la base del trasductor, mediante un dis-
positivo de giroscopios, elimina el efecto del movimiento ver
tical con respecto al nivel del mar.,

La calidad de las mediciones, también es mejorada por un regig
tro digital de la profundidad. Ia automatisacidn de las lece
turas de posicidn y tirante, facilitan el uso de los resulta-
doe .

As{ mismo el buen conocimiento de la marea o de los arrecifes
continentales permiten hacer diferentes correcciones y as{ no
incurrir en errores.

El uso sinulténeo de un ecosonda y un sonar de barrido late--
ral serd muy deseable, la figurs 2.1, muestra la posibilidad-
de "perder" un relieve usando un ecogonda Unicamente. Cuando
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se usan simultdneamente, el sonar de barrido lnteral, mueg=—-
tra lo necesidad de registrar un nerfil adicional con el eco
sonda en dicho relieve.

Si las condiciones climatolégicas son muy desfavorables, se-
puede arrastrar el ecosonda cerca del fondo mArino, o bien -
usar un censor de presidén desde un submarino. Unz mejor pre
c¢isidn a grandes profundidades serd obtenida reduciendo la -
distancia entre el fondo del mar y el ecoscnda, utilizando -~
estas mismas técnicas,

La bisqueda de una precisidén relativamente grande (de un de-
terminado sitio), es lograda gracias a un censor instalado -~
" en un minisubmarino y que estd conectado por un lado, a una-
celda de presidn constante equivalente a la presidn hidrostd
tica del punto de referencia, y por otra parte, a un disposi
tivo aue permite registrar las variaciones de presidn resul-
tantes del relieve y diferencias en el nivel del fondo mari-
no. El procedimiento reoguiere varias correcciones; por ma--
rea, oleaje, presidn, etc.

El alto costo de esta técnice brtimétrica, limita su aplica-
cién a zonas relativamente pequefias, previamente reconocides
por medio de un ecosonda usado desde un buque en la superfi
cie,

2.5- Descripcidn de las ecogrdficas.

El registro del ecosonda, toma la forma de la profundidad de
la seccidn dada (para una deterainada velocidad del sonido =
en el agua, generalmente definida como 1500 m/s). El regis-
tro muestra una line- negra gruesa en lea parte superior co--
rrespondiente al pulso transmitido y por debajo de ésta, el-
perfil del fondo marino,

las eccalas horizontales y vertlcales son yeneralmente dlfe-
rentes con uns exasgeracién vertlcal.' “ :

2.6~ Andlisis de los registrbé;wyg

Lo profundidad real en cada punto esté dad“ por«
relacidn: e

Profundidad real ; Profundidad media + correccidn por 1a. Vl-
bracién - correccidn por marea.

Para conseguir la profundided exz2cta uno debe primero, antes
que nadea, "ajustar" le medicidén del efecto de los movimien=s
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tos verticales del transdvctor con relacidén al nivel del mar,
Si se tiene el caso del fondo uniforme, la lectura del regig
tro andlogo permitird obtener el perfil del fondo con sufi--
ciente precisién. En caso de tener fondo irregular (rocoso)
o con microrelieve (riscos), la amplitud que se parecerd a -
los movimientos verticales del barco, esconderd los detalles
del relieve alisdndolos. Registros simultdneos de inclina--
¢cién , giros, ascensos y descensos, facxlltaran 1a tarea de-
obtener la profundidad exactn.

La velocidad del sonido en el agua varia de 1460 a 1560 m/s-
dependiendo de la temperatura (en pqrtlcular), la salinidad—
¥ la presidn (profundidad). . ‘

Debido a estas variaciones importantes en funcién de la pro-
fundidad y el lugsr, los ecosondas deben ser automdticamente
calibrados. En la mayoria de los casos, las correcciones de
la velocidad del sonido se hacen por medio de calibraciones=-
hechas In Situ, (preferiblemente 2 en un dfa), Esta compara
cién consiste en relacionar la "profundidad lefda" del regis
tro del ecosonda contra la ‘“profundidad real". La orofundi-
dad real es medida mediante una vlaca reflejante, suspendida
cuidpdosanente de un cable de acero gradusdo, nue se hace —-
descender tan cerca del fondo como sea posible.

La profundidad obtenida después de la correccidén de veloci--
dad debe ser reducida por la marea, el nivel de referencia =
serd el minimo nivel de agua en la mayorfa de los casos. La
tarea de obterer una correccién por marea digna de confianza
es un problema delicade, en la actualidad se hace en base a-
observaciones en tierra con ayuda de curvas de marea de igu-
al amplitud o curvas de marea simultdnees y sélo el uso de -
grificas realizadas exprofeso para el lugar en cuestién, re-
solverdn el problema satisfactoriamente.

3.- OBSERVACION DEL FONDC MARINO,

La exploracién de la topografia (morfologis) del fondo mari-
no, es realizada casi invariableuente por observaciones indi
rectas por medio del sonar de barrido lateral y algunas ve-=-
ces, para especificar ciertos detalles, vor observacidn di--
recta de televisidn y/o fotografia.

3.1~ Descripcién del sonar de barrido lateral.

El sonar de barrido lateral actia sisultdneamente como trans
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Fig.21
DETERMINACION DE LA

USO COMBINADO DE ECO SONDA Y SONAR DE BARRIDO
LATERAL.

FiG. 22
ILUSTRACION ESQUEMATICA DE LA GEOMETRIA DE LA

ONDA DEL BONAR DEL BARRIDO LATERAL.
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misor y recevtor de las sefiales ultrasdnicas y consiste de: =

-~Un cuerpo cilindrico con nariz redondeada, remolcado desde -
un buque nue contiene dos transductores bilaterales.

~Un cable remolcador nue asegura el vinculo eldctrico y mecd-
nico con el barco nodriza,. o

-Una o dos grabadores de papel electrosensitivo o cinta magné
tica- ‘ : :

Loe transductores del sonar transmiten un breve pulso al aguz,
perpendicular a la direccién de recorrido y reciben los ecos-
que se graban a bordo del barco (ver fig,2.1)

3.2- Formacidén de= las imdgenes,

Las pulsaciones de sonido transmitidas a intervalos regulares
(dependiendo del rango lateral seleccionado, serd el at) y ==
los ecos resultantes de las irreguleridades en el fondo mari-
no, son registrados en funcidén del tiempo; evidentemente los-
ecos cercanos llegan primero, seguidos de los ecos de las zo-
nas mis distantes a intervalos cada vez mayores.

Las regiones inscritas en la franja ABCD de la fig. 2.2, re=-
flejan la euergia de regreso al transductor, ‘Los ecos latera
les registrados inicialmente provienen de AB, vposterioraente,
a incrementos de tiempo proporcionales a la distancia, los EF
y por dltimo CD, corresponden al mdximo rango del instrumento.
Registrando los ecos en funcién del tiempo de recorrido, un -
verdadero barrido del terreno es hecho,

Los rasgos del fondo resaltardn por: 1la naturaleza de la to-
pografi{a (varincién del dngulo de incidenciz) y por la rela--
cidn fisica de las caracteristicas del suelo (variaciones en-
el coeficiente de reflexidn). .

La fornma en aue los ecos forman la togografis se muestra en -
la fig. 2.3. Todos los pliegues en el fondo causan un dngulo
de incidencia en las rayas acisticas y vor tanto, una varia--
cién de 1la cantidad de energia reflejada. Lz »arte usual de
registro es aguélla correspondiente a dngulos de incidencia -
menores de 30, donde el coeficiente de reflexidén varia brus-—
camente con el dngulo de incidencia y las condiciones idenles
prevalecen para detectar varisciones en el Angulo de inciden-—
cia)y nor lo tanto variaciones en 1la topografin, (ver fig., ~--
2.4).
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DIAGRAMA REPRESENTATIVO DE COMO -
SON FORMADAS. -

A) PARA UN RELIEVE.
B) PARA UNA DEPRESION.

SONAR "FISH"

60m 45m 30m 45m 60m

FIG. 2.4
DIAGRAMA QUE MUESTRA UN REGISTRO TIPICO DEL SONAR DEL
BARRIDO LATERAL.
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Un cambio en la nnturzleza del fondo modificard la intensidad
de la sedal tanto o mis que un cambio en el gradiente (especi
almente si el Angulo de incidencia estd entre 20 y 607)., El-
coaficiente de reflexidn varias considerablemente cuzndo hay =
cambio entre el lodo y roca, donde la arena estars en alguna-
parte entre ellos.

3.3~ Observacidn visua) del suelo por T. V.

El prondsito de la observacién visunl del suelo marino servi-
rd para calibrar los ecos registrados del sonar de barrido la
teral, o bien para mayor detalle de la topografla 0 naturale—
za del fondo. : -

Una cdmara de televisidn puede ser usacda cerca dgl’fondd des—
de un minisubmarino o una campana a control remoto,“?

gen obtenida alcanza una profundidad de unos nocos metros y -
hace posible:

arena, lodo, roca, etc. -

3.4~- Anéliszs e xnterpretaclén de los registros.

El andlisis e 1nterpretpc1dn de 1oa renistros del sona 2
rrido lateral hace vosible, la determlnacidn de los: relleves—
de elementos tales como rocas, arrecxfes, afloramlentos, etc.,
asi como 1la identificacidn de objetos como: naufrqalos con--
ductos, etc. que se encuentran en el fondo.f o o

La fig. 2.5, muestra como el nulso acustlco emltldo por el so
nar de barrido lateral es convertido .en un' regletro analdgico.
Para cada lado del registro, empez"ndO'de 2 ona centrnl se=
tiene lo siguiente; :

ar corre"”"” 1t a-duracidn del-

~Una linea obscura regul
pulso.

-Una zona clara . corre=p y -de.
(Hp = orofundldad del. agua debaao’del;sonar de,bnrrido‘lpte--
rel). : v R R
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-Una zcna gris corresacndiente a la resouesta desde el fondo~
marino, barrido por ¢l haz de sonido..

Los obstdculos en el fcndo generalmente toman la forma de zo-
nas obscuras ("ecos" acusticos), seguidas por zonas claress —-—
{sombra “acdstica")., Ciertas manchas de diferente sombra en-
el registro, pueden corresponder a diferentes tinos de suelo-
{y no e relieves).

I interaretacidn de 1los registros del sonar de barrido late -
ral, se hard con miras a:

lo. Delinear los dlferentes tlnos de terreno que forman el -
fondo marlno. f{ip 2 i3

20. Localizar exactamente 1os obat#culos revelados ‘por

~

ecos (y observar los principales), vara calcular ‘su ltu‘
.»ra trxgonométricamente. S

4.~ EXPLORACION DEL_SUBSUELO FOR MEDIOS GEOFISICOS.

Derivado del ecosonda, hay dispositives ussdos pera la explo-
racién de los estratos superficiales (unas cuantas decenas .de
metros) del suelo uarino, conocidos como sondeadores de sedi-
mentos oue perasiten determinar su estructura y en ciertos ca-
sos su naturaleza. :

4,1~ Principios de los sondeadores,

Bl sondeador de sedimentos es un ecosonda de baja frecuencia,
equipado con un transductor de aproximadamente 5 KHz de fre~-
cuencia, el cual manda un pulso nue después de ser reflejado-
desde el fondo y los estratos subyacentes debajo de éste, —w=
(hasta uncs 40 mts. dependiendo del grado de consolidacidn de
los sedimentos), es registrado ya sea por el transmisor nue -
actda simultdneamente como receptor (el caso mds frecuente),-—
0 bien por un receptor separado.

La velocidad de propagecidn a través de los sedimentos en el-
fondo es desconocida, estando el registro en términos del tl-
empo de recorrido.

4,2~ Caracterictlcas de los sondeadores marinos.:

Loa vardmetros aue deflnen al sondeasdor de gedimentos, son i-
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dénticos a los del ecosonda. La frecuencia nominsl, que es mg
nor que en le de los ecosondas, se eucuentra entre 1 y 7 KHz.

El poder de resolucidén generalmente decrece al incrementar ls-
energia, debido a que se tiene una elongscidn de 1a seﬁal Yy -~
por lo tanto en un menor poder de resolucidn.

4,3~ Implementacidén de los sondeadores de sedimentds.f

El sondeador marino puede ser usado: Yya sea sujetando el trang
ductor al cesco del barco, como si fuera un ecosonda, o bien -

montando el transductor a un "pescado", remolcado detras del -

barco a poca profundidad, con el objeto de hacerlo 1ndepend1en

te de los movimientos del barco,

La eficiencia de los sondeadores de sedimentos disminuye, con-
forme el tirante de agua se incrementa. Pera grandes profundi
dades serd ventajoso trabajar cerca del fondo, puesto que se =
reducen las pérdidass de energia,

Los sondeadores de sedimentos hacen posible, bajo condiciones-
dptimas, una penetracidn de 30 a 50 mts., en suelos poco conso
lidados y una resolucidén de alrededor de 30 cms. En sedimen--
tos consolidados (por ejemplo arenas densas), la penetracidn -
no es mayor de unos cuantos metros.

Los sondeadores de sedimentos son usados, ya ses para detalles
de estudios, o bien conjuntaumente ccn perfiladores (Boomer y -
Sparker), con el fin de obtener una buena penetracldn y A la -
vez, una buena resolucidn.

4,4- Boomers.

El Boomer consiste de: una bobina de induccién contra 1 cual-
ec presionada una ploen de pluainic wor medic de un sistena de
resortes y un conjunto de cavncitores conect~dos s una bujin,-
que producen descargas eléctricas n través de la bobina a in--
tervalos regulares, Con cada descarga, l2 corriente inducida-
en la placz provoca que ésta se mueva con violencia fuera de -
1z bobina, dicho movimiento provoca el pulso acidastico.

4.5~ Sparker.

”mitida por una chkispa geng
ligrde al circuito del ---

En el Sparker, la seﬁal sis 1ca,esx
rada por una bateria de‘
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Sparker, cue desoués de haber cargado varios uniles de volt, es
reventinamente descargada a intervalos regulares, entre dos o-
mdAs electrodos sumergidos. La chispa emitida evapora el agua-
a su alrededor, creandio una burbuja cargada de gas, cuya explo
sidn produce la sefial sisnmica,

El emisor mds siaple consta de dos o tres electrodos colocados
dentro de una canpana metdlica que actda como tierra, ILa des—
venta ja de este disvositivo, es aue genera burbujas de tal ta-
mafio que su frecuencia de resonancia interfiere con el espec-

tro usado, ©Este defecto puede ser remediado construyendo un-

Sparker multielectrodo (hasta 900 electrodos), cuando la ener

. gfa es dividida entre los electrodos, penuefias burbujas son -

formadas y tienen una frecuencia mayor nque cae fuera del eg—-

pectro usado.

Los Sparkers son relativamente fdciles de usar, el transmisor
y el receptor son sumergidos a poca profundidad (alrededqr de
50 cms,), y remolcados lateralmente o desde la popa del barco.

4,0~ Andlisis e interpretacidn de registro.

El resultado de los registros sismicos -continuos, son datos —-
que aseme jan una seccidn geoldgica. El andlisis de estos docu
mentos, para detectar fendmenos especificos susceptibles a la-
reflexidn sismica, es necesaria antes de intentar interpretar-
éatos.

la fig. 2.5, muestra un tipico sondeo sismnico continuo regis--
trado, donde se definen varias lineas, que se diutlnguen desde
la parte superior hacia el fondo:

~Una linea recta que representa el pulso de transmisidn,

~-Una serie de lineas paralelas, correspondientes a la mrte di-
recta del sonido desde el iransmisor hacia el receptor; lss ~-
irregularidades de estas lineas, resultan de las variaciones -
de distancia entre el transmisor y el receptor, particularmen-
te durante vueltas, Este arribo directo de la sefial al recep--
tor no existe cuando el transmisor y el receptor es uno sclo.

~Una serie de trazos reoresentativos del fondo del mar, y los
diferentes estratos subyacentes reflejados,

El registro también Tuestras

~Uns serie de 11neas verticales, corresp_ndientes al pulso Ya
los diferetes yuntos explorados topograflcamente.
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-Una serie de lineas norizontales, marcando la escala de tiem
pos. '

La escala horizontal no es igual a la escala verticaly 1a es-

cala horizontal, es por lo general de 1:5000, para condlclo--
nes tipicas de medicidn.

4,7~ Interpretacién geoldgica.

El método de interpretacién consiste de una secuencia de pasos
como los que se indican a continuacién-i-i;“-

~Identificacién de los. campos‘entré'dOB reflexlones, nue_mues
tran caracter{sticas sismicas homogeneas.;; .

-Analizar estas caracteristlcas en termlnos sedlmentéloplcos.
-Establecer las caracteristlcas dlmenslonale de 1oa elemen—-

tos definidos (exten516n lateral, er051ones, dlscordanclas, -
etc. ). .

-Consolidar todos los datos ‘as{ obten1do= en térnlnos estrati
graficos, permitiendo la 1nternreta016n geoléglca de las re--
giones de su alrededor.

Un andlisis altamente exhaustivo por reflexidn sismica conti-
nus implicard ademds de los anteriores pasos, los siguientes:

~El uso simultdneo de variés unidades de distintas caracterig
ticas, para poder lograr la mejor combinacidn de resolucién -
vs., penetracidn, y asi poder obtimizar la imdgen litosismica.

-« {tilizacidn de una reticula de perfiles, adaptada al pro-
blema geoldgico por resolver, con una menor amolitud que la-
Qe los accidentes vistos.

La blisqueda de la exnlotacidén dptima de los resultados, debe
reunir todos los datos deducidos de los métodos geofisicos,—-
as{ como de las consideraciones hechas sobre la continuidad-
geoldgica. Decde luego habrda cierta incertidumbre, general-
mente debido a la existencia de accidentes estratigrdficos o
tecténicos y por la ausencia de correlaciones claras con la-
geologfa de las regiones de los alrededores.,

Uno debe recordar que la reflexidén sismica nunca vermite la-
determinacidén de las velocidades de propasgecidn a través del
terreno cruzado, ni tampoco su identificacién. Es nor tanto
apropiado relacionar los datos obtenidos por reflexidn sismi
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ca, con un cierto nlumer:z le muestrre a diferentes profundida-—-
des (perforaciones y .auestreos). Ls intervretacidén preliminar
de los registros nard posibls elesir los e jores sitios para -
las perforncivnes y muestreos proouestos.

BORING LOCATION "B"

L2 A I 4 15k ol 8- IR R RS

(METERS)

APPROXIMATE DEPTH BELOW SEA SURFACE

FIG. 2 5 PULSO »ACLsTxco 331 ABIA ‘DE CANPSCHS,
’ HEXICO. by i




“Il._Muestreo y pruebas de

laboratorio.
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.- INTAC U IICN,

L» accfnier de suclos troiicaonel .onte o estnudiaio las condi-
ciories de esfuerzo liaite nuw causan 1s falla de loe suelos --
sor fract.ra o por flujo sldstico, n través de 1 teorfa Kohr-
Coulomkt, nue censiste on cunsidernr nue la recisteucia de un -
meterinol fue-: iecirse or el vsfuerzo cortante mfxirie ~ue pue
de soucriar ese w tericl ~ue, a su vez, eg funcidn del ecfuer-
zo norinl netuante ew 21 olano ex ~ue ocurre 1l» f~1la, Esta -
nindtesis de {2lln hn dado, en ~enar~l, buenos resultndos nréc
ticos en los su-los, viesdre y curndo los esfuersos ~ue se con
sideren szzn los efectivos. Iea snterior hindtesis de falla --
tan generslizada el iz nctual Fecdnica de Suelos, es le= chusa-
de rue ordctic=izente todos lou nroblemag en nue se involucra -
1z recistencia de los suelos, se refiersn a la resistencia al-
ecfuerzo cortante de detoe,

£1 nropdsito de 1= detsrainncidn de 1n resistencia al esfuerzo
cortante le los suelos, suede decirse nue constituye uno de -~
los nmuatos fundameatales de tods 1l Necdnicm de Suelos. En e~
fecto, una valoracidn correcta de ese concevto, constituye un-
paso previo imprescindible para intentar con esperanzes ds éxi
to, cualquier ajlicacidn de la Mecdnica de Suelos al andlisis-
de la estabilidad de obress civiles,

Para noder extraer muestras marinas, para su anilisis en labg
rotorio y determinar su resistencia al esfuerzo cortante, di-
versos dispositivos de perforacidn y muestreo han sido desa--
rrollados., la profundidad de exploracién varia, de unos cuan
toe metros hasta mds de 100 mts., devendiendo de la técnica -
usada, La calidad de las muestras recobradas depende, del mé
todo de implementacidn, asi como de la naturaleza de los sue-
los.

Aunque no hay gue despreciar las ventajas del conocimiento ==
geoldgico del suelo, nos enfocareinos al asvecto geotécnico =—-
que gobierna el tipo e importancia de la cimentacidn estructu
ral que serd realizada en el sitio.

Los diferentes tinos de unidades y técnicas de muestreo usa--
das, caen dentro de una de las seis diferentes categorias si~-
guientes, dependiendo de el método de implementacidn ¥ opera~
cién, mfxima penetracidn alcanzada, etc.

~Perforacidn y muestreo desde un barco o olntaforma autoeleva
ble (Jack Up).

~Perforacién y muestreo usando un;dadee de sondeo submnrlno,
colocadas en el fondo del mar y operndas oor buzoa. :



BROCA CONTUBO
MUESTREADOR EN
SU CENTRO
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;TLBOS DE PERFORACION

PESO DESLIZANTE (MARTILLO)

TUBO DE PARED DELGADA( 57mm)

MUESTREO

FIG.3,| DETALLE DEL PROCEDIMIENTO DE MUESTRED DEL. SUELO
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~Vilroauectreo logrado nor medio de un vibrohincador hidrdu-
lico o eléectrico. '
. R
-Mexoaucetreo, derivado del método de flexoverforacién, in~
plementado ya sea en unn cawpens sobre el fondo o bien desde
un barco especificnmente eauipado para dicha taren.

-Muecztreo por medio de unidades de sondeo colocadas en e1~--pﬁ 
fondo y operadas & control remoto. 5 i

=lluestreo sunerflclal por medio de muestrnvdores de graveipu’
) muestrendores de pistén. e

2.- PRINCIPIO Y DESCRIPCION DE LGS DIFERENTES MUESTREADORES, |

2.1~ Perforacién y muestreo desde unz barco.

La técnica de perforacién y muestreo desde un barco es actual
mente, el método mds difundido para el reconocimiento de gsue-
los con propdsitos geotécnicos. En esta tdenica, el muestres
dor estd disefindo para penetrar dentro del suelo por percusi-
én o empuje. E1 método de muestreo es aplicmdo en la mayoria
de los cosos, desde barcos esvecificamente equipados para ese
propésito y algunas veces desde plataformas autoelevables, --
El reconocimiento del suelo es logrado como se ilustra en la-
fig.3.1, segin la siguiente secuela:

~Perforando hasta el nivel seleccionado para tomar la muestra.

-Tomando la muestra a travéds del tubo gufa formado por vari--
1llas perforadoras, con un muestreador operado por cables des
de la superficie,

En el caso de nuestreo por percusién la secuéncié de overaci-
én se ilustra en la fig, 3.2:

~-El tubo y la broca son levantados aproximadamente 2 mts.

~La broca que forma la parte central del tubo es levantada -~
por un ceble, -

~-El tubo muestreador suspendido de un martillo mévil.,

~-El martillo y el tubo muestreador, son levantados por el ca-
ble, y se repite secuencialmente dicho proceso,

En el caso de muestreo por empuje, el cual estd en sus prime-
ras etopas de desarrollo, la secuencia de operacidn es la que
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PESO DESLIZANTE
80 A (36 KG.

YUNQUE

TUBO MUESTREADOR. |l J | I
@ EXT:2"1/4 (57mm)
9:3" (76 mm)

FiG.32 A
DISPOSITIVO DE HINCADO POR MED!O DE GOLPE (
EN EL TUBO MUESTREADOR. :
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se ilustra en la'fig. 3.3

~la varilia barrenadora y la broca, sﬁﬁjléféhfadéé?‘"
-La brocafes leVantada por cabie.'lv

-El tubo muestreador es hincado dentro dela uelo
propio de los barrenos, e

-El tubo muestreador es levanﬁaddxporaga le.

El equlpo utilizado para el muestr;o
almente. conslste ‘des. »

~Un equipo de barrenacidén o engsu"défeéﬁd”ﬁ & tenazag conec
tadas a un motor para hacer glrar 1os barrenos, (ver flg.'--
3.4). o

-Tubos bafrenadores de 4 a 5 pulg., formados por elementos -~
-de diferentes longitudes (0.90 mts., 1.50 mts., 3 mts., ---
etc.), aue corren a través del pozo central del barco; los -
barrenos estdn ecuipados con una broca conjunta de carburo -
de tuxteno o diamante.

-Una bomba para hacer circular el fluido de barrenacidn.
-Un malacate para levantar o bsjar los muestreadores, -
-Un torno para enroscar los tubos muestreadores.

El muestreador consiste de un tubo de pared delgada con un -
dispositivo especial en la punta parz asegurarlo al equipo.-
La penetracién es obtenida ya sea dejando caer repetidamente
el peso corredizo levantado por un cable o bien por el peso-
provio de las varillas barrenadoras.,

El nimero de golves del peso deslizante o martillo requeri--
dos para hincar al muestresdor a una determinada asrofundidad,
prevee una estimacidén cuantitativa de la cohesién del suelo-
en formaciones arcillosas y la densidad relativa en formacio
nes arenosas,

En terrenos altamente consolidados, el nimero de golpes estd
limitado a 30 para una penetracién de 2 pies (61 cms.), elu-
diendo as{ ls posibilidad de romper el cable de extraccién -
del tubo muestreador, =

El hincado del muestreador dentro del por empuae, es -
logrado por el efecto del peszo- pronio deslas Varillas barre-
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DIAGRAMA DEL EQUIPO DE PERFORACION.
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nadorae., Este sétcdo :ocece prantes ventajas sobre el método-
de mercusidn, como la alteracida mucko menor y la mayor longi
tud de las muestras tomadns,

La secuencia del nuestreo, nuede variar de acuerdo con las es
pecificaciones dadas as{ como, con la srofundidad, naturaleza
vy heterogeneidad del suelo. En la nrdctica las muestras se -~
toman casi continurnente ern los nrimeros 10 mts., y posterior-
mente se van incrementando los valores de 1.5 mts. a 5 mts. -
hasta una profundidad de aproximadamente 50 mts.

La venetracidn dentro de las formaciones varfa de acuerdo con
el propdsito de la exploracidn, siendo un criterio normalmen-
- te aceptado el siguiente. BT R AL :

~Menos de 50 mts.. para verzficar la he egei déjdeklos eg-~
tratos subyacentes. R : el L b

-Comﬁnmente de 50 a lOC mté

-Precuentemente de 100 a- 150
dacidn o heterogéneos."

Ia méxima penetracidn pu"&'

2,2- Muestreo nor medio de una perforadora overada vor buzos.

La aplicacién del método de muestreo por medio de una perfora
dora submarina, colocada en el fondo y overada por buzos, es~
td limitada en la prdctica nor un tirante mdximo del orden de
unos 40 mts., que es hasta donde pueden trabajar econdémicamen
te los buzos. Este método es muy usado para estudiar los si-
tios propuestos para estructuras netroleras en lugares no muy
profundos, particularmente en el Golfo de México y el Golfo -
Pérsico,

Las perforadoras submarinas usadas para muestreo son vor lo -
general del tino "Wirth", los diferentes modelos nue existen-
difieren nrécticamente sdlo en sus dimensiones y capacidades-
(fig. 3.5). El principio y descripcidn de la mdnuine perfora
dora "Wirth", es el siguiente: .

-3e coloca en el fondo,

-Se hinca por medio de dos motores hldréulzcos, cuya planta -
de energia se encuentra a bordo del buque. :

-Se onera nor buzos a nrofundidades generalmente‘menores.de~-
40 mts,
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BUZO OPERADOR DEL

DISPOSITIVO\

FIG. 3.5 pigposITIVO  BARRENADOR "WIRTH B
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-Se utiliza para touwsr nuestras o hnacer mediciones In Situ.

El método de muestreo es eplicado por diferentes disnogitivos
los cuales comprenden:

-Un tubo reforzado exterior equingdo en su punta inferior de-
un taladro, al cual penetra dentro del suelo bajo las accio-
nes de rotmcién y empuje vertical.

~Un tubo mueestreador asegsurndc dentro del tubo perforador, es

te tubo, estd montado en esferas de mpoyo (didbolos) pars --
evitar su rotacién y limitar la alteracién de las muestras -
 “tomddas.

Después de ser tomada la muestra, los buzos bajan a través de
los tubos perforadorés, un cable con un gancho que se fija au
tomiticamente a la cabeza del tubo, el tubo muestreador es i-
zado a través de los tubos muestreadores hasta la superficie-
paara su andlisis y almacenamiento.

Los modelos de perforadoras "Wirth BlA" gque se colocan eh_el-
fondo esencialmente constan de:

~Un armazén que descansa en el fondo marino sobre un tripode-
con tres gatos ajustables. SRR

-Una cabeza rotatoris con dos motores hidréulicos. 

-Un m4etil inclinable con una bLisagra en la parte: 1nferior y-
con una altura efectiva de 4.8 mts.

A -Un mecanismo de traslacién operado por medio de gatos y un -
pistema de fijacidn hidrdulico.

-Un torno hidrdulico con una fuerza atractiva de 2 tons. ¥ -
100 mts. de cable pare operar los tubos muestreadores,

~Tubos perforadores de 1.5 mts. de longitud.,

El equipo de superficie dentro del buque consiste de:
-Una unidid hidrdulica central con motor diesel de aproximada
mente 50 HP, Esta unidad es capaz de enviar alrededor de 50
_ 1te. por minuto a una presién mdxima de 200 kg. sobre centime
tro cuadrado.

~-Una bomba para el fluido estabilizador (lodo bentonitico).
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2.3- Muestreo por medio de vibromuestreadores,

Hay un ndmero considerable de vibromuestreadores hidrdulicos,
neuniticos y eléctricos., La profundidnd de penetracidn alcan
znda varia considerablemente de una unidad n otra, no es posi
ble dar una descripcién detallada de su uso por lo que la in-
formncién estard limitada a la descripcidn del principio de -
operacién y de las principales caracteristicas de éstas (fig.
3.0A y 3.6B),

Los vibromuestreadores son dispositivos submarinos impulszdos
por un motor eléctrico y operados por vibracién o por vibro--
percusidén, siendo adaptados para muestrear en formaciones po=-
" co profundas o bien para el hincado de pilotes para conductos.
Los vibromuestreadores consisten de 3 partes vprincipales:

-Un generador de vibracidn que consiste de dos o cuatro pesas
excéntricas que giran en sentidos inversos, 1mpu1sadae por un
motor eléctrico.

~Un dispositivo que combierte las vibraciones en peréﬁSioneB-
(sistema de yunque y martillo), por medxo de cllindros y re-—
sortes, R

~Un sistema para sujetarse a los tuboa barrenadores por medlo
de gatos hidrdulicos. . v

El motor hidrdulico es abastecido desde una planta hidrdulica
central (en el barco), impulsada por un motor diesel., El cam
bio de vibracidn a percusién es controlado desde el bugque hi-
drdulicamente. Aplicendo presidn a los gatos, el sistema vi-
brador se aprieta contra el tubo, siendo la vibracién transmi
tida al tubo e hincdndose éste por vibracidn. nQuitando pre-—-
s8ién a los gatos, el sistema vibrador deja correr el tubo; en
cada ciclo la seccidn mdvil del mecanismo golpea el yunque, =
hincdndose éste por nercusidn.

Los vibrohincadores generalmente son de doble accidn, es de=—
cir, son capaces de opersr igualmente en direccidn normal al-
hincado, o bien en la direccidén de extraccidn

2.4~ Muestreo por medio de "Flexobarrenacidn".

El Instituto Prancés del Petrdleo ha desarrollado dos métodos-
para muestreo en el fondo marino a partir del método de "Flexg
barrenacidén". Uno de ellos consiste de un dispositivo submarl
no, que puede ser usado particularmente en profundidades meno-
res de 100 mts. E1 otro, consiste de una "linea sondeadora",-
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aplicable solamente desde un buque especializado, pero cuyo al
cance es de 300 mts. de profundidad. Para nuestro propdsito -
sélo trataremos el princivio y caracteristicas del método y el
equipo necesario.

El electromuestreador de piso marino ECSM2 es un disposgitivo -
submarino a control remoto para perforar y muestrear, el cual-
se apoya en el fondo marino montamdo sobre un tripode metdlico,
cuyo equipo de perforacidn consiste de una seccién rigida que-
comprende el muestreador y el perforador eléctrico y una man--
guera flexible alojada en un tambor de almacenamiento.

El ECSM2 es normalmente usado con un muestreador rotarorio --
accionado a control remoto, utilizado esvecialmente en suelos-
consolidados (fig. 3.7), ein embargo, puede esquiparse con un -
muestreador neumdticoi que es ventajoso en suelos suaves (fig.-
3.8). Estos dos tipos de muestreadores, ejecutan el cambio de
la fase de barrenacidn a la fase de muestreo a control remoto,
en las profundidades deseadas para el muestreo. El equipo de-
superficie comuvrende principalmente lo siguiente:

-Una planta de fuerza hidrdulica.

-Un electrogenerador de aproximadamentef15ovKVA."_

~Un tambor para slmacenar unos 60 mts.”‘"V} : ‘ 'ﬁiido'y -
eléctrlco. : i S

~Una cabina para el mando a control remoto.

El electromuestreador de piso marino hace posible en la etapa-
inicial, perforar hasta la profundidad seleccionada para la ex
traccién de la muestra, para después disvarar el proceso mues-
treador en la segunda etapa, El cambio de perforacidn a mues-
treo y viceversa se hace por medio de la rotacién del taladro-
Y la presidén del fluido., El mecanismo estd basado en la posi-
bilidad de controlar separadamente la rotacidén del talzdro y -
la circulacién del fluido en el muestreador.

El muestreador consiste de 3 secciones princiuales:_,
~Un taladro muestreador de 5 1/2", cuyo centro se encuentra ce

rrado durante la etapa de perforacldn nor medio’ e,unftaladro
central removible. : s ' o

~Una doble seccidn muestreadora con’ dedos ¥ cufla A’ 808te~—

ner la nuestra,

-Un mecanismo liberador psra abrir y entonces levantar el tala
dro central por una secuencia de ecciones de circulzcidn del -
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fluido y la rotacibén del taladro exterior, en una cecuencla ——
perfectagente definida para dicho propésito.

71 método de "Flexonerforacidn" se caramcteriza nor el hecho gde
nue el equipo submarino que lescansa en el fondo, que consiste
de los instrumentos necesarios varas la perforscidn y muestreo,
estd simplemente suswendido del final de un conducto flexible-
de energia eléctrica.

Un comvensador de movinientos verticasles (levantamientos) en el
buque permiten nue la linea flexible y el enuipo submarino ten-
gan independencia de los movimientcs del burue. La linea flexi
. ble se mantiene tensa por medio de un torno. o un’ AiﬂpOSltlvo 5L

Jetador tractivy,

2.,5= Wuestreo por medlo de nerforadoras rotatorlas A control re
moto, : . FREAYS '

Durante recientes aflos, varios dispositivos rotatorios han sido

desarrollados, con el propésxto del reconocimiento geoldgico o-

geotécnico de suelos marinos con grandes tirzntes de agua. Se-

describird el dispositivo conocido como “"Maricor", que nctual~——
mente es el mejor ejemplo de este tipo de equipo.

El Maricor (Pig.3.9), es una unidad de muestreo rotatorio a con
trol remoto impulsado hidrdulicamente que permite efectuar mueg
treos continuos hasta 60 mts. de profundidad. Los tubos perfo-
radores, que scn afiadidos secuencialmente a control remoto, son
almacensios en un tambor rotatorio (revélver), y el tubo mues—-
treador es llevado a la superficie por medio de un sxstema de -
levantamiento después de cada overacidn de muestreo.

El disposgitivo gubmarino consiste de las 51gu1entes}part35°

~Una base de soporte rigido,.que sost1ene el equino ’ué_dqs——
cansa en tres pies, equinados con: gatos h1 a la -es
tabilizacién en el lecho maring. ‘ S

;rlexlble—
igrdulicas,
oise;lado her

~Un compartimento de mésuinas, conectado,a una'line

de abastecimiento, donde se encuentran las:bo
vdlvulas y motores eléctrlcos, dentro de un eu;
méticamente, A Ry

-Un cargador giratorio, construido alreaedo'; n cilindro ma-
estro, conectado a la base del" soporte ‘aue contlene 20 a 40 tu
bos de perforacidn, csdn uno de 3 mts. de largo, ¥’ 2 tubos mu-
estrecdores, A
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-la seccidn central conectada a la punta del cilindro maestro,
constituye la punta del sistemn; éste contiene el arreglo que
permite la hilacidn de los tubos barrenadores para oue corran
hacia adentro o hacia afuera, asi como el sistema de enrosca-
do,

-La junta de torsién, consiste de tubos de acero que contie--
nen a los conductos eléctricos e hidrdulicos; su propdsito es
prevenir la desviacién de la caja de perforacxdn del centro,-
a la vez que perfora.

-La caja de barrenacién rotatorla oue permlte a 1a hllera ba-
rrenadora ger girada,

~El sujetador del muestreador (dispositivo liberador), levan-
ta el tubo muestreador a la superficie para descargarlo y en-
tonces 1lo hace descender nuevamente. la operacién ge'lleva a
cabo vor medio de un torno y un par de cables que se mantie--
nen tensos.

El equipo submarino es controlado desde 1a,superfic1e median—
te una consola en el barco, el v1nculo es a través*de
ble con 78 conductores que aseguran.ﬁ :

-Suministro de energia.
~Control del.diepositivo.
~Medicidén y monitoreo.,
Por medio del control feﬁot"'”

-Asentamiento del fond' marino

-Implementaciénvdgqusldiferen
-Arranque de la caja dé.h ncad

-Control del cargador rot i ngnaAdéE-
tubos perforadoresi = .

-Arranque del sistema de ar e 1 ivo muestre-
ador. o B

Los pardmetros registrados en

~la velocidad de rotacién de 1os tubos perforadores,

~El momento o torque aplicado. -
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-El neso sobre la punta,
-la pre316n del agua (fluldo de- perforqclén,.'
-La velocidad de penetracién dentro de la forma016n. 

El muestreo es continuo debido al ensamblaje autondtico de --
los tubos de 3 mts, y al procedimiento de muestreo. La pene-
tracién tedrica de une unidad puede alcanzar 60 mts. con 20 -
tubos de 3 mts. de largo o hasta 120 mts. con un cargador de-
40 tubos.

' 2.0~ Huestreo por medio .de Muestreadoras de gravedad y pistén,

Hay gran variedad de dispositivos de muestreo e caida libre-
usadas para el reconocimiento del suelo en el mar, nosotros -
simplemente nos ocuparemos de: describir el principio de ope-
racibén y sus principales caracter{sticas de los muestreadores
de gravedad y/o pistén estecionario, as{ como su implementa--
cidén, alcances y limitaciones.

Los muestreadores estacionarios de pistdn son una improvisa-=~
¢idn de los muestreadores de gravedad, 1os cuales caen libre-
mente de cierta altura, pvenetrando en el suelo Unicamente por
la fuerza de aceleracién de la gravadad e;erclda sobre su pro
pio peso (fig. 3.10). .

El muestreador estacionario de pistén, es un nuestreador de -
gravedad, pero en el cual, en su. parte 1nfer10r se encuentra—
wn pistén (fig. 3.11), :

El pistén conectado al cable principal, que .se mantiene tenso
cuando el tubo muestreador entra en contacto con el fondo, --

permanece aproximadamente estac1onarlo, conforme el tubo pene
tra en el terreno.

La presencia del pistdn crea una presién negativa en el tubo-
muestreador, conforme éste penetra en el suelo, permitiendo =~
que se superen las fuerzas de presidén en las paredes del tubo
muestreador. Esto generalmente resulta en una mejor propor--
cién de recuperacién, me jorando aquéllas obtenidas con mues-—
treadores que penetran nicamente por gravedad.

El dispositivo esencialmente comporende:

-Un. cable :)r:mc :.pal .

-Un dlsnos1t1vo dlsoarador.
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-Un peso muerto (lastre).
-Un contrapeso colgado por un pablg dg;psistema qiSparador.
-Un tubo muestreador.

-Un pistén conectado al cable‘pridcipal:por un torno, que se -
tensa a medida que el tubo entra en contacto con el suelo.

-Un fubo interior PVC, que permite que la muestra sea extraida
sin alteracidn adicional,

. El peso de la unidad, puede variar entre 300 y 1500 kgs., de--~
pendiendo de la cantidad de lastre, mientras gue el digmetro -
del tubo muestreador varfa con el modelo de 40 a 120 milimetros.
El largo del tubo muéstreador, es escogido en funcidn de la na
turaleza del terreno, siendo de unos cuantos metros en arena y
de 10 a 20 mts. en arenas muy suaves,

La penetracidn del tubo muestreador dentro del suelo es esen--
cialmente funcidn de la energfa cinética de impacto, es decir,
velocidad de impacto y peso del lastre, as{ como de la natura-
leza del suelo.

La penetracidn =lcanzada varia comunmente dependiendo de la --
formacién, siendo entre 1 y 3 mts, en arenas relativamente den
sas y alrededor de 10 mts, en sedimentos suaves. En ciertos -
suelos altamente consclidados (arenas densas o arcillas), la -
penetracién es prdcticamente nula. Por otro lado, en suelos -
muy suaves, la penetracidén suede alcanzar 20 mts.

3.~ CARACTERISTICAS DE OPERACION Y ALCANCES DE LOS.MUESTREADO
RES,

El sustento naval usado para la implementacidén de la perfora--
c¢ién y muestreo, dependen de las condiciones oceanogrdficas y-
geograficas, Analizaremos uno por uno los seis dlferentes ca-
808 que se tienen segén el método utilizado.

3.1- Caracteristicas de los bugues de perforacidn.

En condiciones marinas ovromedioc y tirantes menores de 200 nts.,
los buques y equipo utilizado generalmente son: un buque de -
40 a 60 mts, de eslora con un nozo central de .5 a .6 mts. de-

didmetro, equipado con un sistema de anclaje de 4 puntos.

En condiciones desfavorables o mares tormentosos, se deben uti
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liznr buauer mfe estebles ~dm=inmios mnra el reconociaiento del
lugsr como: bunques de DOr lo aenes 30 ate, Je uslore, o plata-

forms rutcelevzbles {jrmcl - up).

En aguns con tirentes rayoree de 20U ats., se deberdn utilizer
buques equipados con sistemns de posicicnsmiento ¥y fijncibn —-
mde sofisticndos, cuya eslora es de aproximadrmente 100 mts.

El vinculo entre ¢l fondo y la sunerficie conciste de una caig
na de tubou de 4 6§ 5". Debido al tipo de vinculo, los movimi-
entos horizontrles del tLunue no deien exceder de 3 a 5 mis., -
debido al rieseo de oue la cadena de tubos se trenze y no se -
podrd utilizar entonces el tubo .uecstrendor.

Si la eficiencia del compensador de movimientos verticeles es-
inadecundz, el novimiento del buque causndo por las olas tien-
de a fatigar la sartz de nerforacién, lo cual conducird a su -
rotura que generalucnte ocurre en el fondo. ’ e

3.2- Busues de sustento para perforacién

buzos. .

En mer abiert

‘bre el nunto:'de perforacién.

3.3—-Iﬁyiéﬁéﬁtédiéhpaéiiostvibfbmqgspreé@orQS;__]  "~'w



DE 4050 MTS

Fig. 3.12 s :
N WIRTH.

: ;VIBRO HINCADOR.

TUBO MUESTREADOR.

FG. 3.5



‘...,.M..A—CI

42

La implementacidn de vibromuestreadores requiere del uso de -
un buque estable, que cuente con una cubieeta libre bastante-
amplia, debido a las maniobras neces=rias, Se utilizen gene=
ralmente buques de por lo menos 50 mte. de eslorn,

Para colocar el dispositivo en el agua, puede hacerse por me-
dio de una grda o por un puente corredizo en la popa del bar-
co (fig.3,13, siendo €ste Ultimo preferibls.

El vinculo semiflexible entre el fondo y la superficie consis
te de: un cable o cables que sostienen al vibrowuestreador, -~
un juego de lineas de control y flujo hidrdulico,

La tolerancis de la posicién del bugue depende en particular-
del método de implementacidn. Si el dispositivo es operado ~
desde una campana en el fondo, el vinculo semiflexible permi-~
te un movimiento del buque de unos 10 a 20 mts., de lo contra
rio éste no deberd movefse mds de 5 a 10 ats. AdlClonalmente,
para poder extraer el tubo, se requiere nque el buque se encu-
entre exactamente sobre el dispositivo vibromuestreador.

3.4~ Implementacidén del equipo flexonuestreador,

La utilizacidn de el equipo flexomuestreador desde un bu-ue e
quipado con una gria de pluna, implica condiciones oceanogri-
ficas favorables debido al momento pendular aue se nresenta,-
Dicha desventaja se puede minimizar utilizando una gria arti-
culada que coloque el disyositivo en el agua sacdndolo vor la
popa (fig.3.14), disefinda espec{ficamente para dicha labor,

Bl varco utilizado es generalmente de 50 a 5% mts., de eslora-
y el vinculo entre el fondo y 1la superficie, consiste de: un-
cable que sostiene al dispositivo, y una l{nea nodriza que --
comprende a los cables de energfa eléctrica, telemetria y con
trol remoto, as{ como a los conductos hidrdulicos para el flu
jo del motor hidrdulico. Una tolerancis en la localizacidn -
de aproximadamente 10 mts., puede ser permitida vor el vincu=-
lo entre el fonde y la superficie,

3.5~ Implementacidn de performdoras a control remoto,.

Estas pueden ser utilizadas desde un pozo central de un buoue,
con didmetro mayor de 7 mts. y el eruipo necesario parm izar=
lo, o bien desde la pletaforma de popa del bunue, El eruipo-.
estd ccnectado al bugue por un vinculo flexible y otro semi--
flexible (fig. 3.15) consistentes de: '

-Un cable conductor pera el suministro de energis eldctrica,-
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control remoto y cable telemétrico.

-Un cable gui&‘y:céb1es de izado.’
~El cable de operacidn del tubo muestreﬁdor;,

Fl cable guie debe mantenerse tenso para la overacidn del tubo
miestreador, debido a gue cualauier movimiento del burue alre-
dedor de su posicidn inicial, ejerce un momentsc de volteo so--
bre la unidad submarina a través de los cables guimas. lLa uni-
dad, por si misma, es bastante estzble debido =1 considerable-
lastre, lormado por su propia maquinaria (por lo menos 6 tons.)
De hecho, ee procurard que el busue no tenga moviaientos mayo-
res de 2 mts,

3.6- Implementacidén de muestreadores de gravedead y pistdn.

El tonelaje del barco por ser usado, deperide principalmente de
les condiciones ocenogrdficas y no por los requeriamentos del -
muestreo por llevarse a cabo. En mares en calman, el reconoci-
miento puede llevarse = cmbo por medio de buoues ligeros de --
unos 30 mts. de eslora. En mares tormentosos, deberdan utili--
zarse buques hasta de 150 mte, de eslora. El buque debepq es-
tar equipado con una grua y un espacio libre de unos 5 m. para
maniobras sobtre cubierta, E1 vinculo entre el fondo y la su--
perficie es siaplemente el cmble del muestreador, desenrollado
de un torno a bordo del buque, lo cual le confiere cierta li--
bertad de mov1m1ento sobre el lugar donde se realiza el mues--
treo.

4.~ RUPBAb D LABORATORIO.

En la actunlldpd nara determlnar las: caracte‘istlcas de:. eqfuer
Zo ueformacldn re91stencla de 1lizan prue--
bas de comnre516n trlax1~1 asi com, _pruebas‘lndlce.

4.1- Pruebas de compresidn triaxial.

En estas pruebas, tedricasente se podrfa veriar a voluntad, —--
las srecsiones actuantes en tres direcciones ortogonales sobre-
un espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus caracte
r{sticas mecdnicas exn forma completa. En realiind buscando --
sencillez en su realizacidn, en las prueb2s oue hoy se efecti-
an, los esfuerzos en dos direcciones son igumrles. Los especi~
menes son usualmente cilirdricos y estd:n sujetos 2 presiones -
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laterales de un lfquido, genernlumente apua, del cusl se nrote

gen con una membrana impermeable, Pern logrer el debido con-

finzmiento, la muestra se coloc~ en el interior de uns cdmara

cilindrica y hermética, de lucita, con boses metdlicas (fig.-

3.16). En las tases de la muestra se colocan piedras porosas,
cuya comunicacidn con una bureta exterior puede establecerse a
voluntad con segmentos de tubo nldstico (tubo Sardn). El agua
de la cAmarz ouede adquirir cualqguier presidn desemda por la -
accidn de un compresor comunicado con ella. La cargs axial se
transmite al espécimen por medio de un vdstago oue atraviesa-
la base superior de la cdmara,

la presién que se ejerce con el agua cgue llena la cdmara es --
hidrostdtica y produce, por lo tanto, esfuerzos principales 50
bre el espécimen, iguales en todes las direcciones, tentu la-
tersl como axialmente. En las bases del espécimen actuard, a
dends de la presidn del agva, el efecto transmitido por el vdsg
tago de la cfmars desde el exterior,

Hoy las pruebas trisxiales vueden clasificarse en dos grandes-
grupos, pruebas de compresidn y de extensidn., Las de comore=~
sidn, son aquéllas en las que la dimensidn origzinml axizl de -
el espécimen disminuye y la de extensidn, son anuéllas en 1la -
que dicha dimensidén se hace aumentar durante la prueba.

Es usual llamar P P a los esfuerzos nrincipales mayor,
intermedio y mlnlno resoeétlvamente. En una prueba de compre-
sidn, la oresién axinl siesapre es el esfuerzo principal mayor,

; los esfuerzos intermedio y menor, son iguales (P,= P.) y -
q&edan dadas por la vresién latersl., En una prueba g ten--
sién, por el contrario, la presidn axial siempre seri el esfu-
erzo principsl menor (P,); el mayor y el intermedio, son ahora
iguales y estdn dados pgr la presidn lateral del agua (P P2)

El estado de esfuerzo en un instante dado se considera unifor
me en toda la muestra y puede analizarse recurriendo a las so-
luciones grdficas de Mohr, con P, y P, como esfuerzos principa
les mayor y menor, respectivamente, ﬁebe obgervarse pue en --
unA cdmara triaxial el suelo estd sujeto o un estado de esfuer
zos tridimensional, que anarentemente deberia tratarse con la=-
solucién gener-1 de Mohr, que envuelve el manejo de tres circu
los diferentes; pero como en las pruebas dos de los esfuerzos-
principales son iguales, en reslided los tres circulos devie--
nen a uno solo y el tratamiento resulta simonlificado.

la resistencia al esfuerzo cortante, sobre todo en suelos "co=-
hesivos'", es variatle y depende de diversos factores circuns--
tanciales. Al tratar de revroducir en el lnboratorio lzs con-
diciones 2 que el suelo estard sujeto en la obrs er cuestidn,-
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FIG.3./6A. CONJUNTO DEL DISPOSITIVO
COMPRESION TRIAXIAL.
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FIG3/6B CAMARA DE COMPRESION TRIAXIAL o



47

serd hecesario tomar en cuenta c~ds uno de ecos {nctores, tra~-
tando de rerroducir las condiciones remles le ese caso particu
lar. Por ello, no es posibtle pensar er una prueba dnicn ~ue -
refleje todas 1l2s posibilidades de la nntuvralezn, Perece nue,
en cada caso, deteria montarse una prueba esnecial nue lo re--
presentara fielmente; sin embargo, es obvio que ésto no es —--
ovrdctico, dado el funcionamiento de un laboratorio comin, Lo-
que se ha hecho es reproducir acuéllas circunstarcias mds tipi
cas e influyentes en algunas priebas estsndarizadas, Detag --
pruebas se refieren a comportamientos y circunstancias extre--
mas; sus resulvados han de adapterse al caso real, interpretdn
dolos con un criterio sarno y veniendo siempre presente las nor
mas de la experiencia.

Las pruebas triaxiales suelen considerarse constituidas por --
dos etapas. La primera es aquélla en que se aplics a la mues-
tra la vresidén de la cdmara (Pc); durante ella puede o no per-
mitirse el drenaje de la muestra, abriendo o cerrando la vélvg
la de salida del agua = través de piedras vorosas (fig. 3.16),
En la segunda etapa, de carga propiamente dicha, 1la mue stra se
sujeta a esfuerzos cortantes, sometiéndola a esfuerzos princi-
pales que ya no son iguales entre si; ésto renuiere variar la-
presién que comunica el vdstago, de acuerdo con alguna de las-
lineas de accidn yz mencionadas (pruebas de comvresidén o de ex
tensidn); esta segunda etapa puede tamtién ser o no drenads, -
segin se mane je la misma vdlvula mencionadz. En renlidad, le-
alternativa en la seguna etana sdlo se oresenta si 12 primera-
etapa de la prueba fue drenada, pues no tiene mucho sentido ~--
permitir drenaje en la serunda etapa, después de no haberlo ==
permitido en la primera,

La descripcidn de las pruebas se hace con base en- ld nds fami-
liar, que es la nrueba de compresidén aumentando el esfuerzo -
axial por aplicacidn de una carga a través del vést 20,

Pruebe con consolidacidén y con drenaje.

La caracterf{stica fundamental de la prueba es nue los esfuer-—-
z0s adlicados al espécimen son efectivos., Primeramente se su-
jeta al suelo a una precién hidrostdtica (Pc), teniendo abier-
ta la vdlvula de comunicacidén con la bureta y dejando transcu-
rrir el tiempo necesario para nue haya comnleta consolidacidn-
bajo la nresidn actuante, Cuando el equilibrio estdtico inter
no se haya rectatlecido, todas las fuerzes exteriores estardn-
actuando sobtre la fase sélid~ del suelo; es decir, producen eg
fuerzos efectivos, en t=nto aque los esfuerzos neutrales ern el-~
agua corresponden a la condicién hidrostdtica. Lr suestra es-
llevads » 1n f=lla a continurcién anlicendo 1ln carze ayirl en-
‘peruelos incre ieiriog, c~3a uno de los curles se nontiene el -~
tiemno necesrrio z~rn gue la wresidn del mgur, en exceso n la-
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hidrostdtica, se reduzcn a cero.
Pruebas con consolidacidn y sin drenaje.

En este tipo de prueba, el espécimen c2 consolida primeranen-
te bajo una presidn hidrostdtica Pc, cecmo en la primera etada
de la prueba anterior; as{ el esfuerzo Pc llega a ser el efeg
tivo ( Pc ), actuando sobre la fase sdlida del suelo. En se-
guida la mnestra es llevada a la falla por un rdpido incremen
to de la carga axial, de manera que no se vermita canabio de -
voldznen. El hecho esencial de este tipo de prueba es el no -
permitir ninguna consolidacidén adicionzl durante el periodo -
de la falla, de aplicacidn de la carga axial. Esto se logra-
facilmente en una cdmara de compresidn triaxial cerrando la -
vdlvula de salida de las piedras porosas de la bureta; una --
vez hecho esto, el requisito es cumplido independientemente —
de la velocidad de aplicacidn de la csrga axial; sin embargo,
parece no existir duda de nue esa velocidad influye en la re-
sistencia del suelo, aun con el drenaje totalmente restiringi-
do. )

En la segunda etapa de la prueba podria pensarse aue todo el-
esfuerzo desviador fuera tomado por el agua de los vacios del
suelo en forma de presién neutral; ello no ocurre asi y se sa
be que parte de esa presidn axial es tomada por la fase sdli-
da del suelo, sin que, hasta la fechs, se hallan dilucidado -
por completo ni la distribucidn de esfuerzos, ni las razones-
que 1o gobiernan., De hecho no hay ninguna razdén en princivio
para que el esfuerzo desviador sea integramente tomado por el
agua en forma de presidn neutral; si la muestra estuviese la-
teralmente confinada, como en el caso de una prueba de conso-
lidacidén, si ocurriria esz distribucidén simple de esfuerzo ~--
vertical, pero en una prueba triaxial 1la muestra puede defor-
marse lateralmente y, por lo tanto, su estructura toma esfuer
zog cortantes desde un principio.

Prueba sin consolidacidn y sin drenaje.

En este tipo de prueba no se permite en ninguna etaps consoli
dacidn de la muestra. La vdlvula de comunicacidn entre el eg
pécimen y la buretz permanece siempre cerrada imvnidiendo el -
drena je. En primer lugar se aplica sl esvécimen una vresidén-
hidrostdtica y, de inmediato, se hace fallar al suelo con la-
aplicacidn rdpida de la carga axial. Los esfuerzos efectivos
en esta prueba no se conocen kien, ni tampoco su distribucidn
en ningin momento, sem anterior o dursnte 1la anlicrcidén de la
carga axial.

Prueba de compresién simple.. .
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Esta prueba no es renlaente triaxial y neo se clasifics como -
tal, ocero en umuchos aspectos se narece o unu prucba rapida, -
los esfuerzos exteriores al principio de 1la prueba son nulos,
pero existen en la estructurs del suelo esfuerzos efectivos -
no muy bien definidos, debideos a tensiones cnvilares en agua~
intersticiel.

4.2~ Relaciones volumétricas y gravimétricas.,

En los laboratorios de Mecdnics de Suclos nuede determinarse-
fdcilmente el weso de las muestras hinedas, el peso de las --
muestras secadns 21 horno y el reso especifico relativo de ~-
los suelos. Estns magnitudes no son, empero, las Unicas cuyo
cdlculo es necesario; es nreciso obtener relaciones sencillas
y prédcticas, a fin de poder medir algunas otras magnitudes en
t€ruinos de éstas, Bstas relnciones, de tipo volumétrico y -
graviuétrico, son de la mayor importancis vpera la aplicacidne
sencilla y rdpida de la teoria. ’

En la fig, 3.17a representa el esquema de una muestra de sue-
lo, en la que aparecen las fases vrincipales, asi como los =-
conceptos de uso mAs comlin. El significado de los simbolos -
es el sipuiente: - [

Vm=,voluméﬁitdfai:dg‘lafmuestra de suelo.. -

a fase s6lida de la muestra.

08 de la-muestra’ de' .suelo

fqﬁ@daAépnfénida, nil

avfgggcgaséﬁedfdé*la n
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Se = Peso especifico relative de la fase sdlida del suelo
- ¥s : o
og = Yo
e = Relacxon entre el volumen de vaclos y e dé?sdiidbs-
de un suelo.. O
n = Relacién:entr su-

n(%) —J’-‘L' X 100

Considérese una muestra de suelo en reoresentacién esouematlca,
adoptando arbitrariamente el valor unidad para el volumén de -
sdlidos; los demds conceptos aparecen calculados con base en -
ege dato de partida, como se ilustra en la fig. 3.17b. Lo an-
terior equivele a calcular todos los conceptos reaqueridos a --
una escala de unidades tal nque en ella se tenga Vs = 1 -

Varias relaciones utilisimas referentes a suelos saturados pue
den obtenerse de los esquemas mostrados en la fig.3.18. E1 -~
(a) estd formado a partir de la adopcidn del vslor unided para
el volumen de sélidos, tal como antes se hizo; en el (b) se to
mé como unitarioc el volumen de la masa, en forma andloga.

4,3~ Determinacidn en laboratorio de relsciones. fundamentales.
Peso especifico de la masa de un suelo: -

Pars su determinacidén directa deberdn valuarse dos mmgnitudes-
( ¥m= Wm/Vm). E1 Wm puede conocerse pesando la muestra de sue
lo ; el Vm se valuard, o bien labrando 2 una forma geométrica-
simple o bien por inmersidn de la muestra en mercurio (el veso
del mercurio desalojado, igual al peso de la muestra).

Relacidn de vacios de un suelo:

De la definicidn, se tiene que e = Vs/va.’ Dad la muestra na
tural se determina su volumen Vm; secnds en horno -ge pesa: y -
se tiene '%Ws; ahora de la definicién del peso- especiflco rela—
tivo de la fase sélida del suelo (Ss) tenemos"‘

Wy ;
Vs = 5s% o ; Vo Vm -» Vs‘;’_

resta dividir Vv/Vs para tener e, 10'antérid£'puéde mane invse
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Volumenes Pesos Vdumenes o Pesos

'4--L-T- CAR T + ++ o'-.°,'o'+'
.. ° °. ' o
V; |® ‘goseoso ¢ w e b e ‘gusecsa - o
o s ° 0\0 ©, o * - O
v i, : ) -~ . ° of |
vo | v = Eqﬂg__:_—_ w, toe o "amﬁ' -:_:' e
Y sohdo wy 1} solldn R
il 1L //// A1 1] 725 I
{b) D

 FIG;3.7 ESQUEMAS PARA INDICACION DE CORRELAGIONES
EN SUELOS PARCIALMENTE:

simplemente con
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FIG.3.18 ESQUEMAS PARA INDICACION DE CORRELACIONES
EN SUELOS SATURADOS
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1.- INT10DUSCION.

las crecientes dificultades u~re obtener cornzones de muestircs
tinalteradas a profundidades ceda vez mayores, a recsultsndo en -
el recurso cada iia mds socorrido, e edicinones In Situ nora-
el reconociumiento wAarino., Sin exbargo, uno no 3Aebe pevder de-
vista el necho de que las medicicnes In Situ sdlo curndo son -
hechas en Sptimas condiciones, hmcen positle 1n obtencidn e -
reswltados rewnresentatives y compzrativos, mientras nue los co
razones de muestras, son indispensables narm el conocianiento -
geoldgico y de la identificacidn del suelo., Corazones r medi-
ciones In Situ son, vor tanto, nerfectaansnte complementariac.
Las técnicas de mecicidén In Situ {penetrdmetros, presuriieiros
Yy veletas), usades para reccnociuiento aarino, son derivados -
‘directos de las técnicas usadas en tierra, sélo tlenen diferen
" cias de imvlementacién,

Las diferentes téenicas usadas en el lavoratorio o In Situ pa-
‘ra determinar el esfuerzo cortnnte del suelo tienen lugar bajo
“condiciones completanente diferentes. Lo exneriencia ha mos--

trado que la medicidn del esfuerzo cortrnte en arenas riridas-

0 arcillas por métodos In Situ y en loboratorio, conducen 2lgu

nas veces a resultados muy diferentes. 3in embargo, no hay ra

z8n aparente por la cual equipos diferentes, como son los de -

laboratorio y las téenicas In Situ, no detan producir resulta-
" dos idénticos a aguéllos que ogermitan asegurar la estrbilidad-
v 3¢ la estructura.

Finalmente, los pardmetros medidos nor estos varios ecuivos es
tén mfs o menos directamente relacionados con las carncterlsti
' c¢as intrineicas del suelo (cohecidn y friccidn)s Asi, es im--
* portante asegurar lo significativo y regresentativo de las mag
nitudes medidas con los diferentes métoios v si es noclble, -
comparar loes resultados obienidos,

En el presente capitulo se traters el princivio de oner C16n,
las caracteristlcas ¥ los resultados obtenmeQ’con'

o5 | nenetrometro modular "°eacal‘". :

-

1-Penetr6metros esta

tiQOS ¥ dinfmicos operados. acontrol |remoto.

-La veleta a control remoto.

2.~ PENETROMETROS #ODULARES 2 INTERPRETACION DE SUS REGISTROS.
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Muchos tipos de nenetrdmetros para opernciones submarinas son -
usados actualmente; pue.en ser operados por buzos en costas y -
bahias voco profundas, como en el Golfo Pérsico, o bien, desde-
plataformas autoelevantes {Jack Up), como las ussdas por el ---
"Instituto Geotécnico Noruego" nara el reconocinmiento del lu--—
gar donde se colocd la plat=forma "Ekofish" a una profundidad -
de 70 mts,

La compa®ia holandesa "Shell" ha desarrollado un penetrdémnetro-
con varilln telescdpica con un armazdn en forma de campana, an-
clado al fondo por succidn. Sin embargo, el desarrollado por -
"Fugro" hace varios aios, conocido como "Seacalf" ha conducido-
a un auge en mediciones con penetrdmetro, princinalmente =n el-
Mar del Norte.

El propdsito orincipal de este capitulo serd describir el prin-
cipio, caracteristicas e imoplementacidén de los conos de penetra
cidn "Seacalf" y describir brevemente otros tinos de nenebrome-
tros menos usados que estdn siendo desarrollados. ’

2.1- Principio y descripcidn de los penetrdmetros moddlgres —
"Seacalf".

Los penetrdmetros "Seacalf" prdcticamente sélo difieren en sus-
dimensiones y peso de la camvana (5, 10 y 30 tons.), El "Sea--——
calf", es una campana que contiene el penetrdmetro (fig.4.l) y-
es bajada al fondo marino por medio de cables; el cono de pene-
tracién es hincado en el suelo por secuencias sucesivas medi-
ante un cilindro hidrdulico. La fuerza reactiva es absorbida -
por el peso de la campana que descansa en el fondo.

El cono del penetrdmetrc 1lleva dos indicadores de esfuerzo ---
(fig. 4.2), que proveen una 1nd1cac16n contxnua y 51multanea de
1o siguiente: S

-La re31stenc1a de pun‘

-La ras;stencia*de~f iee
barco.

trinetros -

-Diémetrd‘aél‘édno;='35'mm.'(se¢cidﬁ,tranEVeréal =10 cm?),
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Frccon del cono de panetracich

FIG.4) ESQUEMA DEL PENETROMETRO SUBMARINO " SEACALF "
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Anilo ds ojuste

/ Celdo de medicidn frcidn lateral)
Camisadericcidn ~

——— Celda de medicidnde resrstencia

Cono (10 cm?)

L

“'FIG. 42. CONO DE PENETRACION ELECTR-
5 0 EQUIPADO CON "STRAN GAUGES"
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-Area lateral del contacto = 1% cm@,

Estas dimensiones, que son précticraente ectandar, peraiten:

-Una rdpida comparscifn de loz cesultsdos de exploracicnes del
subsuelo en diferentes sitios.

-Caracterizacidn del suelc en téraino de mepnitudes convencioc-
nsles (Ap y ), las cunles son funcién Je las dimensiones del
cono .,

Los registros del nenctrémetro Rp y £, grnbados durante dicha-
secuencia, son combinades para producir un perfil contfauo de=~
las caracterfsticas mecdnicas del estrato cruzado (fir.d.3).
La profundidad de penetracidn depende de la camnana ussdn y ==
las formaciones encontradas, y es de:

~Unos cuantos metros en arenas denshs del lMar del Horte, usan-
do una unidad de 10 tons. :

~Alrededor de unos 15 nts. én;arenas*C6ngdlidadas:uSando;ungV-
unidad de 25 tons. S R e R

~Un mdximo de 25 afjoﬁmtéifen_suelos_llpprmmente coneolxdaﬁﬁs-
(1a longitud de 1=z fila de varillas es de 30 mte, ),

2.3~ Implementacidn y limitaciones del mddulo "Seacalf™,

La impiementacién de un 2exetrdmetrc desde un barco de 290y0,~
86lo serd posible si el mar estd en ealus, debido ~1 movimien-
to pendular causado por el considerable pesco del eguino.

Los penetrdmetros del tipo "Sescalf" son comuanente usndos en-
profundidades que en vresente variar entre 100 y 15C ats, en -
el lMar del Horte. Usando a una profundidsi fe unce cientos de
metros se puede téner una planta hiidrdulics central suisrgida,
montada en la campana,

El dispositivo s6lo puede cer operado cuzndo: la mamitud msxi
ma de la ole no sea mayor de 1,5 8 2 mts., utilizendc snuizos-
de 10 y 25 tons. resrectivanente, debido sl momente menduler, -

Los buques utmllzadoa son anclados en cuairo o seis puntos —=—-

siempre y cuando, la VelOCldld de 1as corrlentes genn menores-
de 3 6 4 nudos., L

2.4~ Peretrémetro "HJson" onc"ndo uor buzo

E1 oenetrometro "Hyson" (fiv.q.q), sesn 1 5 tons. ¥ ofg sujeto-
por lastre o anclado rl {ondo marino -ara ser 0n6rndd NIr Lliee



5€

_:!
‘ f’rofundidcdr - “}:mve!;acﬁ ( memﬁé ) ’ g;
_ \ ~ %
N¥ NEwT 55535 5E 0@ ~aw dunr - Fo
A:'" 1.-';"| . o . .,-."' :'('“" _\‘;:__Y“ oy 'V 'f:uiv I
1A l I a
il |l e/ TV Ty ”
i ‘; Y Y(V ] \ # —
z T

: | L‘ ! J| 5 : %O
T SN i
] § x

i i 5 - §
| 4] i

FIG.4.3 EJEMLO DEL. DIAGRAMA OBTENIDO CON EL PENETROMETRO
: "SEACALF" -

i BiR
'!,'\x\\ﬂ 1
==
— el

FIG.4.4 EL PENETROMETRQ ESTATICO (HYSON)




. gulente'

59
z06, ¥y consigte esencialmente de:

-Un dispositivo que da un empuje de 13 tons., formpdo por doe -
gatos hidrdulicos. i :

-Unz planta hidrdulica central eubmarlna, operada por. un motor—
eléctrico el cunl recibe energias desde la superflcie.

-Un armazén que carga los gatos, la planta de energin y un car‘
gador para los tubos de bqrrenacldn. ':. o .

El cono de penetraciﬁn mide continuu y sxmulténecnente 1\

7 Lo
-El’ esfuerzo de punta.v.;'

-El esfuerzo total (esfuerzo de puntilmés esfuerzo de:
lateral). B . : :

la celdn de medicién esté conectnda por un ‘cable a una- grabado
ra en el barco. - Lo gue constituye el equipo del penetrdmetro-
comprende en particuler 1o siguiente: :

~Un dispositivo de sondeo hidrdulico con un sistema -de . empuje,
con un motor eléctrxco sellado Yy wia central de fuerza hidréu
‘1lica. s : R

-Un cargador tino revdlver que contiene 40 barrenos, deilm.,de
largo y 36 mm. de. diametro.Av T

~-Cono del penetrémetro ¥ el calibrador de esfuerzo.,‘

El venetrdémetro “Hyson" puese ser implementadox
~Ya sea lastrande la unidad con unas 15 tons., de.peé

~0 bien, ancléndolo al fondo marino porvtorniiloéfde7anc163¢}’

2.5~ Penetrdémetroc "NGI", ~

El Instituto Geotécnico Noruego (NGI) ha desarrollado un pene~
trdmetro implementado desde una plataforma autoelevante (Jack -
Up). por medio de tubos barrenadores,

El principio de operacién es mostrado en la fig. 4.5. El cono~
de penetracidn es empujado dentro del suelo en pasos sucesivos-
por la accidén de las varilles barrenadoras; la unidad consiste~-
esencialnente de:

-Un médulo de 5 tons., guiado y movido vor las varillas de ba-~
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FIG. 46 CORTE ESQUEMATICO CEL PENETROMETRO TESCCAICO ("SHELL")
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rrenscién.

El penetrémetro construidp_ C
* sultado de la adantacldn‘ue,

Un dispositivo de nenetraclén telescdni

-Un sistems de fijacidn snbmprﬂno, que,consi ,
jeto del suelo que funciona por medio de’ succzSn.. La rénccidén
necesarie pars hacer penetrar el cono en el suelo, ‘es absorbi-
ds por la fuerza de anclaae del tambor contra el fondo mquno.

Bl sistema de medicién conSLSte de dos celdas en forma Je hilo-
que miden continua y simultdneamente los esfuerzos de-

-La resistencie del cono Rp. -

-La fuerza lateral de friccién f,

La unidad consiste esencialmente de:

-Un gato telescdpico de tres piezas de 9 mts.,,qﬁéfébétiene el -
cono del penetrdmegro, el cual, es de dimensiones stdndar (dngu
lo del cono = a 60°, didmetro = a 36 mm.).

-Un sistema nara anclar lz unidsd al fondo marino consisteute ~-
de un tambor ce 2 mts. de digmetro nue se sujetz al suelo por -
succidn (alrededor de 3 tn/m“), y nrue acomoda internamente:

-Un filtro para nroteger 1z unidad de los sedimentos finos,

-Una bomba para 12 apliemcidn y manteniniento constante de la ~-
presién negativs dentro del tambor.

~Une bomba de inyeccidn para =sflojar por efecto de chorro el te-

rreno previamente cruzadoc por el cono de penetracidn y de este-
modo, reducir la fuerza de friccidén del gato telescépico que —-
va avanzanio dentro del suelo.

La unidad pesa alrededor de 6 a8 7 tons. ¥y 1la reaccidén nfxima de-
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bido A ln succidn debajo del tambor puede nlcanzar nlrededor de
20 tons.

2.7-.Unidadés’"3t1 rﬂy" y "Geajack".

Los ingenieros de "Hc Clelland" y el Inztituto Noruego Geotécni
co, entre 14975 y 1476, desarrollaron dos unidades bastante simi-~
lares una de otra, una llamada "Stingr-y" por “Me Clelland" y la
otra "Seajak" pcr I (fig. 4.7). Las dos unidades esencialmen=~
te consisten de una campara aue sostiene unos gatos gque desczn-
gsan en suelo marino y que provee la renccidn aue hace vorible la
operacién.,

-Un penetrdmetro (o algun otro dispositivo de medicidn como un =
presurinetro). ' .

-Un muestreador operado‘a cohtrdi rémoﬁO‘(pdr

Las etapes que lleva el nenetrometro por medi
comprenden las sigulentes secuenclas'-"

lo.— la campana es baaada al fondo y 1a varlllafpcrforadora es -
bajada con ayuda del taladro gufa, '

20.~ E1 talairo es fijado al ‘fondo,mie‘ntras;gué“'ei,;c‘ono ‘a¢ pene-
tracidén pasa o través de las varillas de perforacidn sujeto
al taladro. o ' L ‘

30.—~ E1 cono es forzado a unn penetracidn total porimediofde los
gatos, siendo registrailo.el esfuerzo de punta y de friccion
por medios electrdnicos y transmitidos a la superficie.

40.~ Bl cono y la varilla son removidos y la Vubillé‘nerfora rag
ta el nivel de penetracidn del cono. ‘La unldqd esta llsta-
para repet1r el ciclo de pruebsa del cono.;gi_.

2.8- Uso de los penetrdmetros modulares e 1nterpratP01é“«ia.sts—

registros.

Los penetrdmetros modulares son actuslmente, el mejor medio parn
medir las caracter{sticas mecdnicrs de 1ms nrcillas consolidadas)
en el caso de las arenas, s6lo el nenetrduetro nermite medicis--
nes significativas del esfuerzo cortante. Los nenetrdmetros ---
son posibleuente los dispositivos de medicidn In Sity, con 1n =1
teracidn del suelo afniun. $in embargo, en rrenzs de asiiana --
densidad (peso seco = 1.5 a 1.6 tons./m”), la ceontinw ovaracién
estdtica del penetrémetro, coanncte el turreno Jdebajo el cono,=-
por lo cual se tenurdn valores excesivos =1 1n resistznci~ del -
cono,
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Bl uso del jpenetrémetro estd limitado por:

-la resistencia del forndo mrrino, nues la campans se hundird -
dentro del suelo si 1a cohegidn en lm sunerficie del sediznen-
to es menor de 2 & 3 tons. wor ml.

-La presencia de bancos ie guijarroc ¢ ~renns altamente Jdensas,
donde Rp es mayor que 5 000 t/m2, pues el cono no puede ger -

hincado.

En arenas, la resistencin de puntn Rp se incrementn rdsilamen-—
te con la densidad seca; en arcillas, 1a cohesxon no drenaca -
‘Cu vari{a entre:

De acuerdo con exnerlmentos hechOS< ] sfuerzo. cor-

tante Ec estara dado por:

Donde'
~Nc = 8 a 12 en arclll s rigidas,
-Nc~=12.a‘20_en arcillas suaves,

las lecturas del penetrdmeiro hacen generzlmente posible lo j--
dentificacidn de estratos delgados de svelo para valores de re-
lacién £/Rp. Si el esfuerzo p es mayor de 300 t/m2, 1a clesi-
ficacidn de los suvelos estard dzda vwor la siguiente tabla debi-
da’' a Begemann y que es generalmente aceptada:

0.b menor f/Rp menor o igual 2% = Arenas
2,0 menor f£/Rp menor o igual 4% = Limos
4,0 menor f/Rp menor o igual 8% = ircilles

La interpretacién de nlgunos "nicos" muy mercados en las gréfi-
cas de la resistencia por la punta nue aovorecen frecuentemente,
pueden ser explicadas vor la presidn estdtica dellos'guij?rrcs-
en el frente del cono del nenetrdmetro y deber ser desprecindos
en la interpretzcifn, U P R

3.~ PEHETROMET: C"jE TAPICCb‘Y.DI"'MICOoaA-CC- :
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Actualmente, 1a Compafifan "PFugro" opera un penetrdmetro overndo
a travéds de alambres que corren por el interior de los tubos -
de perforacién y que es conocido como el "penetrémetro estfti-
co ¥ison", discutiremos brevemente el principio de operacidn e
implementacidn.

3.1- Principio y descrivcidn de los penetrdmetros estdticos --
Wison,

El "Wison" es un penetrduetro con un cono eléctrico (fig.4.8),
operado por cables a través de los tubos de perforacién de 4 §
5 pulg,; 1A varilla penetrn aproximadamente 20 cms. para ser
recogida por medio de un cable. El penetrémetro consiste de

-Un sistema para asegurar el dispositivo dentro de 1a parte ba
ja de la varills de perforacién, el cual es operado por medio
de un cable.

-Un gato hidrdulico controlado desde la superficie con una ca-
pecidad de 3 tons. El pistén del gato, tiene una carrera de-
2 mts, y lleva consigo el cono de nenetracldn, ‘al cual es re-
movido manualmente después del izamiento del.: dzsposﬂtlvo a la
superficie por medio de un cable, i

-La planta hidrdulica central para. el furclonamxento del gato.

~Un dispositivo de registro conectado por cables eléctricos al
cono. o

3.2~ Caracteristicas del penetrémetro operado por cable.

Claro esté que las caracter{sticai son idénticas a aquéllas in
dicadas por el método de perforacién y muestreo operado por ca-
bles, siendo desplegadas las varillas del penetrémetro telescd-
picamente y la fuerza mdxima reactiva que puede ser aplicada ==
puede llegar hasta 3 taons.

La combinacién de perforadoras controladas por cable y penetrd-
.metro, hac€ posible la obtencidn de un perfil discontf{nuo de ==
las propiedades mecdncias de las formaciones. El cono de pene-
‘tracidén es hincado dentro del suelo a una velocidad de alrede--
dor 1 m/min. en estratos de bajs o mediana econsolidacién Yy per-
forando a travis de estratos duros, donde 1ln penetracién del co
no serfa {mposible.
’

la perforacién antes de la penetracién trae consigo una altera-
cidn ;onaldereble del suelo entre 0,5 y . mt. alrededor de la -
verilia perforadora. Estn alteraci‘a c.usada 7 T4 circula-—-
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4
cidn del fluido lubricante y 1ln relajrcidn dJdel eriuerzo e
fondo del pozo de nerforacidrn, mcdifica parcialmi:nte el »
registrado por el penetrdmetro.

noel-
erfil
La penetr~cidén mAxima es limitada sflo por las vposibiliderdes -
de perforacidn, el procediaiento hace posible crusnr cualauier
estrato duro como arenas densas, guijinrros, etc. La secuencia
de operacidn del senetrdmetro orerads por cable es como sigue:

-Perforar un pozo nasta la profundided seleccionada pars regisg
trar el verfil del penetrdmetro.

-Bajar el penetrémetro controlado jor un cable.
-Penetracidn del cono dentro del terreno (aproximadamente 2 --

mts.), bajo 1la accidn de los gatos hidrdulicos a control remo
to. : R

-Izamiento del penetrémetro a la superficie y desnonte de;la -
varilla, :

~Perforar nuevamente g una profundidad mayor'o igual
tracidén del cono (2 mts., debajo de la qnterlor nerfork

(3

3.3~ Implementacidén y limitaciones del penetrémetro "Wison".

El vinculo entre el fondo y la superficie consiste de varillas
perforadas que por ser un vinculo rigido resuiere unn estricta
posicidn del barce {(tolerancia mAxima de 2 mts. de excentrici-
dad para 100 mts. de »srofundidad).

la profundidad de uso comin del renetrdmetro oneradc oor cobles,
es similar a la de verferaciédn y muestreo, es decir de 1C0 a -
150 mts.; la profundidad mdxima con los barcos gue se cusnta -
actualmente, puede alconznr los 130 mts. El ndtodo podrias ser
apropiado a profundidades de varios cientos de metrc= decde —--

barcos equipados con posicionamiento dindmico.

El penetrdmetro no podrd ser usado si la amolitud de ola es ma
yor de 2 mts. y corrientes mayores de 4 nudos, Je lc contrario,
se tendrd uns alteracidn si-nificativa de los registros del -= '
perfil del penetrdémetro. El nenetrdmetro controlado ter cables
hace posible: L

~Penetraciones con.lderablemente orofunuas, agi como cr":ﬂr'es’”
tratos resictentes medxnnte oerforacxén.- :

-S5i se requiere, puede- nucer nuestreoe a c1ertos
dos. .
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El uss del osenetrdumetro "Wisoun' estd liaitrdo nor:

~3u relatlvamehte peauedia fuaren de reoCCLOL (3 ton“.) .nue he
cen aonr tﬂnvo, oue lq,aunetrn015n sen 1mwoo1ble en efgrntus -
donde la- reSLnten01" del coro exced=z las 200U tons /n

klterqcidn'c”uend* por perforacidn, cnrclcul*rnentg en aranas
sedinentndas. o e s

3.4~ \‘precincidr. geotécnice de loq resultados obte
penetrémetro "hison™. < i

TLa intervretzcidn de ias grdficss, debe tonﬂr en cuﬁrt?,lp no-
sibilidad de mlteracidn causade por 1a ner or°01on or'n?rvn en
el estrato. Este alterncidn es causnds oor' g -

-La circulocidn del filuido ide nerfo“°c1on pa"tlculqrmnntn en -
formaciones arenosas o nluviones; el uso de fluidos v1scosos-
como el 1{jquidc Jde verforacidn croporciona menos Jistorsién.

-E1 relajamiento del esfuerzo alrededor del pozo;
Bl perfil del nenetrometro es de tivo discontinuo uEbldO a que'
~EBl nenetrémetrc gensral.uente no 9uéie'realizarksondeosfen to-

das las profundidades, particularmente en suelos altamente --
coneolidados. S TR

-La alterz=cidn elimina practlcnnente_ln parte 1n10191 délwrégig
tro de esta secuencia. : e

4,~- EL PRESURTHETIC O3
CIChes REFISTANAS,

R LAS HMEDI~

El nresurimetro de Menard, es un' dlsnosxtlvo aue ;ue diseﬁﬂdo-
inicielmante 9ara estu~1ar las. propiedades del euelo en t1erra
firme., Le utilizecidn de las técnicns del sistess han' sido de
sarrollndqe por varios =aiios, e”ﬂltle*do nue éste sez usado =
igualmente vara el renonoc1m1en*o e suelos er el nnr..,. ’

4,1~ PIlnClolo j descr1pc1‘n del nresurinetro de Mensrd.

wl ureg ur{net“o‘lﬁ"nenard, Qflg.d 9) Dsen01nlmente consisté'de:
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-Una probeta (con expansién cilindrica), aue es bajada por el-
interior del tubo hasta el final de vreferencia; la probeta -
gsigue 1las deformaciones radiales del pozo de acuerdo con la -
presién aplicada contra las paredes.

- Una probeta de medicidn y un dispositivo de presurisaci‘n —-
que se lleva en la cubierta del barco, conectado a la probeta
por medio de un tubo concéntrico flexible. El dismositivo --
permite medir la variacidén del volumen de la probeta y regis-
trar la presidén aplicada.

La prueba del presurimetro provee una relacidén de esfuerzo - dg
formacién del suelo, en lugar de las condiciones de resisten--
_ cia normales. las caracteristicas esenciales necesarias para-
el disefio de la cimentacidén, son entonces obtenidas por medio-
del andlisis de la curva "esfuerzo-deformacidén" del terreno —-—
(fig.4.10); esas caracter{sticas son:

-EL médulo de deformacidn. B “

-La presién mdxima relacionada con la. ca°'. "Qa‘de,éafgg del -

terreno.‘,

-Una celda: pr1nc1pal en el centro para medxc;dn
infldndose con agua a una cierta preslén p.z &

-Dos ¢eldas protegidas en el final de la probeta, 1ndepend1en—
tes de la principal e infladas con aire A una pre816n de 0.1~
a 1 kem/cm”, por debajo de la presién p.

Varios tinos de presurimetros han smdo constru{dos, pero pric-
ticamente el Unico usado en el mar es el de hoaa metdlica tipo
"G", el cual consiste de un tubo de acero c1rcundado por:

-Una cAmara eldstica formando la cglda*central de medicidn,

-Una membrana externa, también eldstica, formando dos celdas -
secundarias y cubiertas con hojas de acero en forma de para--

guas.

Este arreglo hace p081b1e teéricamente, asegurar que el esfuer
zo radial en la celda principal sea uniforme, La correccién -
inicial de la nrobeta, lm cusl es calibrads_ antes de ser colo-
cada en el pozc ec de alrededor de 2 kgm/em®, pers una mdxima-
expansién tolerable,
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‘4,2~ Caracter{sticas del presurimetro de Nenard.

" Las dimensiones de las probetas adaotadas a didmetros iguales-
2 los comunmente usados en Ingenieria Civil y caracterlzados -
por su didmetro estandarizado son las siguientes
El largo total de la probeta es de alrededor de 60 a 70 cm,, v
el largo de la celda central de medicidn es de 20 cm,

la mdxima presidn y expansidn je las probetas depende del’ médu—
- lo usado. Con las probetass de hojas netallcqs nue son‘general
mente usadas en el mar:

~La presidn mdxima aplicada es déAalrededor de‘ZS*kgﬁ/cm

~La méxama exnansmdn corresponde e un. volumen de alrededo
- 700 cm”, , ‘

las técnicas uxxllzadas con el nresurimetro dependen de 1a na—
turaleza de los: euelos, ‘1 profundidad del agua, etc. En’ el -
mar, la probeta es generalmente situada: ‘ e

-Ya sea por v1brohincado desde el final. del tubo de barrena--—
nacién,

-0 bien, bajando ésta por cable a través de los tubos ‘d
raclén. . B

Ai-O por hincado ordinario,

El presuri{metro hace posible mediciones discontinuas de lasz ca
racterfsticas mecdnicas de los suelos, generalmente a interva-
los de 2 mts. Ia prueba normal del presurimetro ha de ser he-
clia por medioc de una serie de aproximadamente 10 intervalos su
cesivos del mismo valor hasta aue la mdxima presidn es alcanza
«daj las lecturas de los valores son hechas respectivamente a -
intervalos de 15 segundos, 30 segundos y 1 minuto, desnués de-~
presurizar la probeta en cada intervalo.

‘Ia prueba del presurimetro es, de esfuerzo cortante no drena-—
do del suelo; la duracidén de la prueba standar no permite nin-
guna disipacidn de la nresién interna resultante de la inser--
¢idn de la probeta,

La profundidad de penetracidén depernde del tipo de imnlementa~-

clén ¥y es, generalmente de 20 a 50 mts. y como maxlmo, entre -
60 y 80 mts,

4.3~ Implementacidén y limitaciones del presurimetro.
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Mientras que el modo de operacidr del presurimetro estd nerfec
tamente definiio, las técnicas le desrrrollo tienen crumbios --
considerables con el incremento de la vrofundidsd del ngua., =
Actualmente existen cuatro técnicas bisicas diferentes oue son:

a). Tubo gufe.~ En este método el vinculo entre el fondo y la
superficie es rigido y cornsiste de tubc fijado en una pla
tafornma lateral e hincado dentro del suele 7 u 8 mts. --=~
(fig.4.11). La varilla de insercidén de la orobteta del pre
surimetro, corre a través del tubo gufan y es colocado mi-
entras el instrumento penetra en la formacidn.

“b). Plomada.- Este nétodo que estd cayendo en desuso, sdlo ~-

&

puede ser aplicado por medio de vibrohincado del presuri-
metro dentro del suelo. Bl vinculo entre el fondo y la -
puperficie es de 2 mangueras semiflexibles. ILa aplicaci-
dn de éste nétodo estd limitada por el peligro de que los
cables se doblen y su penetracién no es mayor de 30 .6 40-
mts., por lo generzl,

¢c)., Vibrohineado anular.- Un flotador mentiene aproximadamen-
‘te vertical los cables barrenadores aue al final sujetan-
‘vibrohincador. El vibronhincador es sujeto alrededor de 2
§ 3 mts, arriba del fondo marino por medio de un tubo ===
gufa, y la venetracién se lleva a cabo en etapas sucesi--
vas. *

d). Técnica Kullenberg,- Consiste en dejar caer el tubo desde

: una altura predeterminada sobre el lecho merino, el cual
penetra por gravedad. Por este método no es necesario --
que esté anclado el barco, el cual se moverd sin influir-
los resultados de la penetracidn, '

la mfxima profundidad compatible con la aplicacién de técnicas
de presurimetro depende del método y equipo‘usade, y el tipo -
de vinculo entre la superficie y el fondo marino.

En el caso de una conexidn rigida, el reconocimiento vodrd al-
canzar una profundidnd mdxim= de 100 mts., siendo de 60 a 70 ~
mts., el rango dptimo. En este caso la amnlitud de ola no debe
ser mayor de 2 mts. (utilizando un barco de buenz ectabilidad)
¥y las corrientes deberdn ser menores de 3 nudos. Z=n el caso -
de conexidn flexible, 1la mdxima profundidad nue se podrd alcan
zar serd de 70 mts. sienlo el Sptimo entre 30 y 40 mts. En eg
te caso, 12 campansa autoestsbilizadora descansa en el fondo y-
1lleva un vibrohincador, el cual estd sostenido cercn del fondo.

El tirante de agua puede lograr yrofundidedes entre 200 y 300-
mts. ' '

Las condiciones de localizacidn de la probeta del presurfimetro



Tirane MoXMo Ue oguo

T
\ncersion de
7a8m

Rnetraciin 70- 80

FIG. 4.1l - IMPLEMENTACION DEL PRESJRIMETR
EL. TUBO GUIA.

,  Promedio 10-30m o
Peneroti  yvgima  70-80m "\'

FIG. .
6. 4.12 IMPLEMENTACION DEL. PRESURIMETRO USANDO EL METODO DE LA PLOMADA



A

: ~" Vibrohincador
Tub suminstrar RO g
el ﬂuhgm presidn

o H—bb_istd el presurfmatro

FIG. 413 FIG. 414

IMPLEMENTACION DEL PRESURIMETRO USANDO IMPLEMENTACION DEL PRESURIMETRO UTILI-
LUNA CAMPANA SUBMARINA. ZANDO UN VIBROHINCADOR ANUL AR.

€L



74

son un factor ze orimera iaportancia en lo nue se refiere a la
calidad 3de los registros heclhos,

En slubiones y #rcillas consolidadne, 1la ejecucidn de un pozo-
a priori pars introducir el vresurimetro, resultn en una alte-
racidn minima del suelo y la prueba puede ser hecha bajo condi
ciones satisfactorias, 3n lodos o arcillas susves, la penetra
cidén de la probetz por vibrohincsdo o martillo es acompafiaja -
por un efecto de "golpeo" d21 terreno, lo cual resultard en —-
una reduccidn del esfuerzo cortante. Sin embargo, en vista de
las dificultades de muestreo representativo, 1la prueba del pre
surimetro. hard nosible obtener una indicacidn realista de las
vropiledades del suelo.’

En arenas, el vibrohincado de la probeta es acompafiado por la-
desorganizacidn de la estructura del. terreno cerca de las pare
des, que resulta mds o menos acentuado 'dependlendo de la den-—
sidad en el clclo. : g "

4.4~ Interpretzcidn y anllcaclén de
con el nresurimetro. S

~Linite eldstico "Pf ',

Las dos primerzss macnitudes constituyen 1las caracteristicas fun
damentales del suelo, las Ultimas dos no estdn envueltas en el-
uso normal de los estudios de estabilidad, El mddulo de elasti
cidad "E" medido, es uns revresentacidn de las caracteristicas-~
de estuerzo en la fase seudoeldstica de la prueba y estd defini
da por la relacidn: - .

' gapP
=k ()

donde K, es una constante geométrica del vresurimetro, dP y dv
son variacicnes de presidr. y volumen en la fase seudoeldstica ~
de lo prueta.

El nddulo £ Jjuega un papel importante en el cdlculo de la ri=-
gidez de la cimentacidn y de la estskilided de los nilotes bajo
el efecto de cargas horizontales; el 1{aite de presidn Pl por =-
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definicidn corresponie al estadc extremo de runtura del terra-
no sujeto a esfuerzo uniforme y creciente contra lz pared e -
una cabidad cilindrica, el velor 1{mite de vresidén Pl eaquiv-l:
a 1ln abscisa del mfximo de la curva del presurimetro, Bstzs -
caracteristicas mecdnicas, estdn relacionndas en todos los cil
culos de la estabilidad de la cimentacidén usando métcdos de -~
presur{metros.

No hay relaciones tedricas simples entre el limite de nresidn-
Pl y las caracteristicas mecdnicas convencionales de los sue-——
los. Sin embargo, en arcillas de una consolidacién normal, 1a
féraula siguiente dard una aproximacidn inicial aceptzble:

Pl - Po = 5,5 Cu

donde Cu designa la cohesidén no drenzia del suelo, Pnra ‘dife=
rentes formaciones, las siguientes relaciones existirdn entre-
Pl y la resistencia de penetracidn del cono Rp: o

Arcillas Rp/Pl = 326
Limos Rp/PL =5a T
Arenas Rp/Pl =7 a9

la forma de la curva (presién - volimen), devende del vresuri
metro usado, asi como de la consolidacidén de la fcrmacidn y de
la rigidez de la probeta usada., Ko siempre es posible adaptar
la probeta del presurimetro a la naturaleza de los suelos, par
ticularmente en el caso de estratos altamente eterogeneos.

En el caso de probetas de "envoltura metdlica” usadqs en sonde
058 a través de estratos con caracteristlcﬂs muy diferentes, ~=
uno obtiene: :

~En suelos suaves, una curva gruesa comparabtle a la curva de -
calibracién de la probeta; esto resulta.en inexactitud tuntc—
de "E" como en Pl (fig.4. 15)

-En suelos de mediana consolldnclén, una curva de forme, conven
cional determina a partir de E- y Pl la cual sera satlsfac-
toria. v S T

-En suelos consolidados o altnmente consollaaios, una liﬂe? -
sin ninguna curvatura defirida, el 1limite de presidn es pobre
mente deterainado,

Los recultazdos de la prueba del presurimetro (1{mite de vresidn
Pl y mddulo E ), estdn relaci~nados con el disefio de cimenta--
ciones, por el método TLii, La fig. 4.1v A4 un ejemolo de los -
diagramas de E y P1l, er funcidén de la profundidad, s trovés -
de ecstratos sumauente iiferentes, La prueba del sresurimetrs -
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determina solamente las propiedades mecdnicas del suelo en di-
reccién horizontal; para el cdlculo de la cavacidad de carga -
y el asentamiento de las estructuras, serd necesario conside-~
rar el espesor del estrato, su anisantroufa y su eterogeneidad.
Para el cdlculo de los pilotes sujetos a cargas horizontales,-
el presurimetro es probablenente el mecanismo idesl,

El presurimetro es el unico instrumento In Situ cavaz de medir
directamente las caracteristicas de deformacién del suelo. El
médulo del presurimetro (que no estd ligado directamente con -
el médulo triaxial) permite nue el asentamiento del suelo pue=-
da ser calculado.

5.- VELETA A CONTRCL RINCTO PARA MZIDICION DEL ESFU=RIO COR~
TANTE IN SITU. o

De los diversos instrumentos para medicidn In Situ de las 'ca--
racter{sticas mecdnicas de los suelos, sélo la veleta da el va
lor del esfuerzo cortante no drenado., Aunque nmuy difundidas -
para el reconocimiento del suelo en tierra, la veleta es apli-
cada escasamente en el mar debido a la dificultad de ejecucidn
a cualquier profundidad. En la actualidad la veleta desarro--
llada por "Mc Clelland Engineers Inc" es prdcticamente 1la Uni
ca unidad de reconocimiento de este tivpo en uso,

5.1~ Principio y descripcidn de la veleta.

La veleta desarrollada hace algunos afios por "Mc Clelland Engi .
neers Inc" es operada por cables que corren por el interior de
los barrenos desde barcos equipados vreviamente para dicho prg
pésito. E1l proceso de la vrueba es como se indica a continua-
cidn:

El tubo es hincado alrededor de 60 cms. sobre la elevacidn se-
leccionada para medir el esfuerzo cortante por medio de la ve-
leta; después de levantar el tubo aproximadamente 2 mts, del -
lugar de insercidn, la veleta es bajada por cables a través de
los tukos (fig. 4.17), la cual consiste de dos hojas rectangu-
lares arregladas en forma de cruz que son empujadas rdvidamen-
te dentro del terreno a la onrofundidad desenda a control remo-
to desde la superficie. El suelo ge hace fallar por rotacién-
de la herramienta y el esfuerzo cortante es deducido del momen
to de torsidén medio.

El dispositivo comprende dos motores eléctricos (fig., 4.18); -~
uno opera el sistema para hincar la herramienta dentro del sue
lo, y el segunio hace girar la veleta. El toraue del motor es
transmitido a la veleta por medio de una varilla de acero, si-~
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guiendo el momento torsionante, nroporcional al esfuerze cortan
te del suelo.

5.2- Caracteristicas de la veleta.

La veleta mide las caracteristicas mecdnicas del suelo disconti
nuanmente, los intervalos entre mediciones son normalmente de 1-
2 2 mts, El uso alternado cde la veleta y el muestreador, permi
te un reconocimiento simultdneo de la naturaleza de lzs forma=—-—
ciones y el grado de alterzcidn causado por el muestreo,

El hincado rdpido de la veleta dentro del suelo permite reducir
la alteracién vero deja fuera de control el incremento de la —-
presién de poro, nartlcularmente en arcillas suaves y sensiti--
vas, i

La velocidad de rotacidén de la herramienta podrd variar entre -
0,15 y 0.90 grados por segundo; esta velocidad es seleccionada-
para dar una ruptura al suelo en aproximadamente 2 minutos. Gra
cias a la velocidad de la prueba, la presidn de poro no es disi
pada, siendo una prueba al cortante no drenads,

- La torsidén registrada en términos de dngulo de rotacién @ de 1la
veleta, con una velocidad angular constante, va al mdximo corres
. pondiente al valor de la coheszén no drenada del suelo Cu (fig.-
4.19).

La mixima profundidad para reconocimiento usando la veleta a —
control remoto nuede ser raramente mayor de lOO mts.

5e3= Caracterlstlcas geotécn1cas deducldas nor medlo de la vele
ta. : -

La veleta mide el esfuerzo cortante no drenado en suelos blan--
dos, donde el muestreo no alterado por medio de corazones es —-
muy diffcil si no es que imposible., Entre los dispositivos In-
Situ de reconocimiento de suelos, sflo la veleta puede medir la
pohesidn no drenade del suelo directamente sin friccién. Sin -
‘embargo, el valor de Cu de este modo obtenido, no renresenta —-
una caracter{stica del suelo, sino que depende de la presidén de
poro, que no es medida,

!
El uso de la veleta en general, estd limitado al reconocimiento
de suelos cohesivos (p 0) de relativamente baja consolidacién.
Ademfs, su uso estard limitado a suelos cuyo esfuerzo cortante-
esta por debajo de las 10 tons./mt, 2, debido al bajo toraue ———
apllcado a la herramlenta. : v

El dngulo de friccidn © del suelo cortado por la veleta se pre-
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pupone que es ceroc o Jegnreciatle; 1a cohezlilin nv drenads Cu —--—
del suelo es entoncecs cnleuledn sore 1 tuse iel afximo torsue
anlicado sl éren envuelta wor la rotacién de 1lms cuchillas,

El esfuerzo cortante del suelo medido con la velets, depende en
cierta medida, de la velocidad de rotacifn de 1a herramienta, -
debido a la naturaleza no dren=d~ de la nrueba; asi como de las
dimensionees de les civchillas, las cuales son seleccionzdac de -
acuerdo con la consoliiacidn del suelo.

Debido a que la veleta mide el esiuerzo cortante del suelo en -
direccién horizontal y por la anisotropfn del misuo, este esfu-
erzo es normalmente menor nl esfuerzo cortante en direccién ver
tical meaido por medio de corazones, que reneralmente es el re-
laciorado con la estabilids i de cimentaciones onrofundas Por -
otra parte, tenemos que el suelo vuede ser alterndo: por la cir
culacién del fluido durante las verfornciones wnreliminares, por
lo cual, seria indispenszble parar la nerforzeidn por lo menos-
0.60 mts. arriba de la elevacion escogida para hacer las medi--
ciones; asi cono por el hincado de la veleta, trayendo consigo-
la runtura narcial del terreno y un incremento no medido en la -
presifn inicial,

£l esfuerzo cortante de suelos de baja consolidacién, es deduci
do a partir de la prueba de veleta, 2sf como de las mediciones-
de laboratorio en corazones extrafdos por muestreo a control re
moto durante la misma perforacidén.,

Es apreciable que, la alteracién del suelo resultante del uso -
de la veleta es generalmente menor gue el causado por el aues--
treo (fig. 4.20)., Andlisis de los resultados de las pruecbas -
para pilotes han demos*rado que, el esfuerzo cortente de suelos
arcillosos deducido de las pruebas de veleta, estd sobreestima-
do en alrededor de 50%. Estas observaciones confirmsn la difi-
cultad de apreciar la fuerza de friccidn leteral en pilotes, so
bre la base Jje cchesidén no drenaiz Cu medida bajo condiciones -
variantes.

Sin embargo, las correlaciones propuestas nor Metlock, indican-
que la prueba de la veleta es el mejor camino para determinar -
las curvas de carge - desplazamiento (curvas p -~ y) de las ci--
mentaciones marinas niloteades sujetas a cargas laterales. Por
otra varte, estdn siendo realizados estudios, para estimar las-
fuerzas de ruptura ie anclaje, en bese 2l esfuerzo cortante de-
1o superficie del suelo mecdido con una vequefin penetraciédn de -~
la veleta sobre el fondo.
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1.- INTRODUCCION.

Desde hace tres décadas, una gran cantidad de plataformas so-
bre pilotes han sido instaladas en el mar y cada vez a mayo--—
res profundidades, en nuesiros dfas hasta 300 mts. La estruc
tura metdlica colocada en el lecho marino (fig. 5.1) es asecu
rada por medio de vilotes que nueden ser hincados a profundi-
dades hasta de 100 mts., El1 largo total de 1la estructura pue-
de exceder por tauto los 250 nmts,

Los principios bdsicos de disello para la cimentacidén de estrug
turas marinas piloteadas son similares a los usados para el -
disefio de cimentaciones profundas en tierra., 8Sin embargo, el
problema es complicado por tres tivos de consideraciones:

-las carges soportadas por cada pilote de una vlataforma mari
pa son cominmente del rango de 2000 a 3000 tons,, considera-
Ylemente mayores & aquéllas que usualmente son aplicadas'gn -
cimentaciones en tierra firme, Sl

-El largo de los pilotes es considerzblemente. superlor a los-
pilotes hincados para estructuras en tierra.

# _E1 conocimiento del suelo en el mar es invariablemente limi~
tado debido al elevado costo de las operaciones, y la infor-
macién obtenida es tomada cautelosamente debido a las frecuen
tes condiciones adversas de operacién durante la campaﬂa de -
reconocimiento.

Lo siguiente serd examinado en el presente canitulo%j‘

~Los problemas geotécnicos suscitados por la colocac16n y esta
bilidad de plataformas sobre pilotes. v :

~La necesidad de reconocimientos geofisxcoa, geoléglcos y geo—
técnicos antes de 1z colocacidn de 1a plataforma sobre pllo——
tes.

-E1 principio de los métodos de disefio para cimentaciones?aa‘f
. plataformas sobre pilotes desde el doble punto de vista de =—-
cargas estdticas verticales y solicitaciones horizontales. -

2.~ PROBLEMAS GEOTECNICOS REFERENTES A LA ESTABILIDAD DI UNA
PIATAPORNA SOBAE PILOTES. e

Los problemas geotécnicos que se mresentan en nlataformas vilo
teadas de interés son, la colocncidn de los nilotes, y la: esta‘
bilidad de la plataforma bajo el efecto de cargas estqticas Y~
de las solicitaciones dindmicas.
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2.1~ Estatilidad de la plntaforma sobre nilotes,

El estudio de la estabiliiad de una mlataforina nuede ser redu-
cido al estudio de la egtabilidad de los pilotes parcialmente-
incertados en el suelo (fig. 5.2) y nue se caracteriza por lo-
siguiente:

~la capacidad de cargz de los pilotes a coxpresidn y resmsten—
cia 2 la tensidn.

=Bl comportanicnto de los oilotes y el suelo baao el efectc de
solicitaciones laterales. AT SR

Capacidad de carga y fuerza de tenéidﬁ‘de ﬁn pilote; o

La capacidad de cargz de un pilote es calculada a partir del =
esfuerzo cortante del suelo. Devnendiendo de la técnica~ueada-
para el reconocimiento del suelo; el esfuerzo cortante es defi
nido por cualquiera de los siguientes pardmetros:

-El esfuerzo cortante determinado en el laboratorlo desnues de
la dxsxpa016n de la nreslén T

-B1 esfuerzo cortpnte no drenado Su medldo en laboratorioao In
Sltu. o . SRR A I B

~La resxstencla de punta y 1a frlccldn’lat 8l 1tinue
mente- con w venetrémetro.uéw‘ G ;L

-E1l limlte de pr351on deducido de ung- nrueba del presurimetro.

La capacidad de carga de un pllote depende de su diémetro y de
su profundidad & la cual fue hincado dentro del suelo,

La fuerza de tensidn en un vilote (prueba de tensidn) es inva-

ricblemente menor que la capacidad de carga (bajo compresién).

S5in embargo, se puede ver que mientras la capacidad de carza -

estd sujeta & diversas incertidumbres, la evaluacién de 1la fuer
za de tensidn es mucho mds imprecisa y justifica el extremada-

mente conservador valor mdximo a las fuerzas laterales de fric

c¢idén en perticular,

Estabilidad de un pilote bajo el efecto de fuerzas laterales,
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La reaccién del suelo a moviaientos laterales de un pilote su
jeto n cargas horizontales es car=cterizad~ nor la curva de -
‘ eagfuerzo - deformacién del suelo, y vor lo tanto para un es--
fuerzo dado, su médulo de deformaciédn. En la actunlidad, lo-
representacién de las propiedodes del suelo es extremndanente
diffcil, los médulos medidos dependen de las condiciones exwve
rimentales, la alteracidn del suelo, velocldad de aplicacidn-
de las cargas, etc.

Bl espesor de los nsilotes estd en funcidén de cargas horizonta
les, el cual varia eatre 2.5 y 5 cas., sierdo considerablemen
te mayor en el fondc del mar donde el momento de voltco es —-
méximo, La longitud insertada afectada vor las carges hori--
zontales es por lo general, menor de 20 mts,

Licuacidén del suelo debldo a la fuerza de hincado y sw recupe
racidn. :

La influencia de los impactos cuando son hincmdos los pilotes
puede cousar pérdidas en suelos sensistivos a la licuacién --
(suelos poco compactedos), resultando en una considerable re-
duccidn en el esfuerzo cortante (temporal) y mor lo tanto en-
la capacidad de carga, las dificultades encontradas inevita-
blemente al colocar plataformas en suelos blandos pueden ser-
explicadas en particular, por la licuscidn del suelo al ser -
hincados los pilotes.

Después que el hincado es parado, el suelo recobra a veloci—-
dad variable su resistencia, de este modo se alesnzard un es-~
fuerzo cortante y médulo de elasticidad bastante rdpido., ILa=-
duracifn reguerida para uns "recumeracién" completa de las ca
racteristicas mecdnicas iniciales devende principalmente de =
" la sensitividad y trixotropia del suelo.

Socavacién cerca de los pilotes.

La socavac16n cerca de 1os pllotesges una funclén comnle;a de
un nimero de narémetros*v = es.los m ortantes: —-

2 -La naturaleza de los sedlmentoa
-La velocidad de las corrlentes y la ahnl;ﬁﬁa de lasholéé.f
=Bl didmetro de los nllotes y la dlstancla entre ellos.

Ia socavacién trae como resultado. 1a reduccidn de la 2rofun-

didad insercién y por ende, la reduccién de 1la cepacilal de -
carga del pilote; asi como 1la reduccidn de 1a ectabilided ta-
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jo cargas laterales.

2.2- Hincado de pilotes,

La mayorfa de las férmulas para el hincndo.dé{ﬁiiotgs estén ba.
sadas en la ley de movimiento de Newton de este modo: - ..

¥h = Ps + pérdidas de enefgié;k'

siendo:

W = ‘
h = é;éﬁra de 1a ¢a£da*i?bref§§lfmart;;
P = et CRnnE .
8 =
de dohdé;wﬂ'i R ’ :
RN Pj; ‘wh';;ngraidaS*if. 5;:;,

Un método sencillo de dar mdrgen a las pérdidas es inerementar
la distancia s, en una cantidad C donde C = 2 2.5 mm. para mar
tillos de vapor y C = a 25 mm. para martillos de caida libre.

De este modo:

PEmme 0

Wh
Pa = F (s+C).

siendo:

Pa

it

carga permisible del pilote,

F

[}

factor de seguridad.

‘Mientras que esta férmula nroporciona informacién a cerca de 1la
capacidad del pilote a ser hincado, ésta no toma en cuenta el -
estado de esfuerzo del pilote durante el hincado. Ademds la a-
plicacidn de esta férmula serd mds dudosa a medida que las dimen
siones se incrementen,

Pnga nilotes de gran longitud, el Unico método satisfactorio de
andlisis es vor medio de la ecuacién de onda; el impacto del --
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t
martillo en la parte superior del pilote, fenern una onda de-
compresidn que se provaga hacia abajec. En la parte del »nilo-
te que se encuentra bajo tierra, la amplitud de la onda es di
sipada gradualmente debido a la friccidn; la energia que no -
es disipada hace bajar al pilote un poco mds en cada eciclo,

Los martillos usados para hincar pilotes pueden ser de dos ti
pos:

a) Maftillo de vapor.- Cuya frecuenciaz de golpeo es funcién -
de la cantidad de vavor inyectado. ©Por lo general es aprg
ximadamente de 1 golpe por segundo,

b) Martillo Diesel.- Su frecuencia de golpeo puede alcanzar -
los 2 golpes por segundo.

La eleccidn del martillo para el hincado estd gobernada vor -
la profundidad a la cual se va hincar y el esfuerzo mdximo --
aceptable en el pilote; si el martillo es muy pecueflo, la pro
fundidad de hincado no serd alcanzada y si es muy grande, el-
esfuerzo generado en el pilote serd inaceptable.

Durante el hincado, ciertos suelos suaves o sengitivos se li-
clan alrededor del pilote, resultando en una pérdida (desapa-~
ricidn temporal) de la friccién lateral, Este fendmeno debe-
evitarse.

De vez en cuando el vroceso de hincado es detenido, para sol-
dar una nueva seccién de tubo por ejemplo, el esfuerzo en el

suelo al reanudar el hincado es considerablemente mayor debi-
do a la recuperacién del suelo. El tieampo para soldar un pi-
lote de 1,2 mts., (48 pulg.) varia entre 4 hrs. (esvesor del -
tubo de 25 mm.) a 7 hrs. (espesor de 38 mm.) aproximadamente.
La recuperacidn del suelo serd benéfica, cuando ésta permita

alcanzar el lfmite de fuerza de apoyo para la estructura, —-

Por el contrario, puede hacer imposible que se alcance la ca

pacidad de apoyo, debide a la imposibilidad de que el pilote

venetre mds, a menos qe que se cambie el martillo por uno --

mis pesado.

El grado de “"recuperacidu" depende de la sensitividad del sue
lo arcilloso; en arcillas normaliwente consolidmias, el hinca-
4o provoca una alteracién consigerable. Una vez nue se detig
ne el »roceso de hincado, el suelo gradualmente recobra su eg
tado original. El1 increamento de la capacidad de cargza de un-~
pilote hincado en arcillas normalmente consolidadas cominmen- -
te alcanza un factor que varia entre dos y cinco.

El disefio numérico del programa pora el hincado requiere del-
conocimiento de las caracteristicas de: el martillo, los acce
sorios para el hincado, el pilote y el suelo. Este programa-
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oroveerd:

a) La resistencia del suslo 2l nincado. Una gréfica u en tér
minos del nGmero de golves del martillo vor unidad de longil
tud de insercidn del vilote (fig. 5.3) bajo varias condicig
nes de hincado.

b) El esfuerzo en diferentes secciones del vilote. El1 esfuer-
zo en el pillote estéd en su mfximo inmediatamente debajo del
martillo,

Los resultados del cdlculo muestran que el adximo esfuerzo del-
. suelo, obtenido por un2 combiracidn de pilote - martillo, va--
ria poco después de una cierta energfa de hincado, caracteriza
da por el nimero de golpes del mertillo por unidad de longitud
de penetracidn del pilote. La figura 5,3 muestra el resultado
del andlisis hecho para un martillo del tlpo "0-20", desarro--
1llando una energia de 8,1 Tn x m.

También, entre los pardmetros que influyen el programa de hin~
cado, el espesor del pilote tiene un papel predominante.

Debe notarse que el vrograma de hincado no da ninguna indica--
cién de 1a capacidad estdtica del pilote, la cual deberd deter
minarse necesariamente a vartir de fdrmulas desarrolladas pars
ese provndsito.

[aaS

2.3~ Descripcién de la clmentacién de' una nlataforma sobre pi-
lotes. . ‘ ‘

El nlmero & pilotes, sus dimensiones y su disposicidén varfan~
de una estructura a otra; aqui solo trataremos de describir --
les egtructuras usadas en nuestro pais, debido a2 lzs condicio=-
nes de nuestros suelos asi como nuestro clima y meteorologia.

Esencialaente lo que gobierna la eleccidn del tivo de cimenta-
¢idn es el nivel de las cargas verticales y horizontales, el -
tino de plataforma construido en el Golfo de México, estd di-
sefiado para suelos poco consolidados y condiciones oceanogrdafi
cas vromedio (amplitud de ola para un periodo de retorno de —-
100 afios menores de 15 mts.).

En el caso de plataformas de dimensiones largas estas cimenta-
ciones consisten de cuatro a ocho wmilotes principales, que pe-
netran de 80 a 100 mts. dentro de la tierra, De acuerdo con -
su diseiio se caracterizan por:

-Una fuerza reactiva independiente en cads nilote; los »nilotes
principales se encuentran separados de 12 a 20 mts, ¥y los pi-
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I~ Limite superior e inferior de Ru para
varigs condiciones da hincado de pilotes

Resistencia del suelo Ru _(f)‘ .

F1G.5.3 CURVAS DEL LIMITE DE RESISTENCIA DEL
SUELO PARA EL HINCADO DE PILOTES
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lotes de orilla se encuentran ceparados de 8 a 10 nts. de los
pilotes princigales.

-Una considerable concentracién de cargas debido al reducido -
nimero de pilotes; obviamente esto trae como consecuencia - in
variablemente, movimientos significativos de 1la estructura,

~Por lo menos un factor de seguridad de 1.5 resnecto a la esta
bilidad bajo cargas ciclicas. S

3.~ RECONOCIMIENTC DEL FONDO MARINO PARA LA COLOCACION: DE_UNA
PLATAFORNA SOBRE PILOTES. '

La exploracién del suelo antes de colocar una plataforme sobre
pilotes o para cualquier tipo de estructura marina, deberd ha
cerse mediante aproximaciones sucesivas. Un reconocimiento --
completo del lugar frecuentemente se hace de ‘2 a 4 afiog antes-
de colocar la estructura y cubriendo un 4rea extensa (fig.S 4),
el cual incluird:

-Un reconocimiento geofisico inicial con batimetria y rev nobi
miento sismico.

~Un reconocimiento geoldgico.

-Un segundo reconocimiento geofiaico d
fia del fondo marine y la geometrfa de loe estratos.

~Un reconocimiento geotéenico de los sueloe.

3.1~ Reconocimiento geoffisico inicial,

El propdésito del primer reconocimiento geofisico es identificar
la naturaleza de todo el suelo y subsuelo, dicho reconocimiento
debe cubrir, preferiblemente 1la extensidn total del campo si ha
sido delimitado con precisidén antes del estudio y en cualquier-
caso, wn drea mfnima cuyos lados midan de 1 a 3 kms.

La considerable 4drea por reconocer se justificn: primero, por -
la incertidumbre de la posicién final de la plataforma al inici
ar los estudios; segundo, por la necesidad de grandes conocimi~
entos de las posiciones favorables para la instalacién, las cua
les serdn estudiadas a detalle subsecuentemente,

La longitud de malla que serd adaptada diferird dependiendo de-~
registros hechos; para batimetrfia, la longitud de malla serd --
del orden de 100 a 500 mts. ; puede ser diferente en las dos dai
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FIG.5.4 DIAGRAMA DEL RECONCCIMIENTO DEL SUELO QUE DEBERA
REALIZARSE ANTES DE LA COLOCACION DE LA PLATAFORMA,
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recciones, dependiendo en fanersl de 1la tonorraf{» del lusnr;
para propdsitos sismicos, 1n longitud de melln variard e 200
a 500 mtas, y puede diferir en sus dos direcciones,

Lo batimetria inicial debre proveer indicaciones generales re
ferentes al gradiente e irregularidades del relieve (monticu-
los y hondonadas). Este reconocimiento es hecho por medio de
un ecosonda, dando una precisién de cera del 1% de la profun-
didad del agua.

Registrar la reugosidad del fondo por medio de un sonar de ba
rrido lateral no es indispensable en la fase inicial si ésto—~
no ayuda a describir la topograffa general, particularmente -
s8i el fondo es relativamente plano.

Hay que destacar que los registros del sonar nos permiten dis
tinguir; imdgenes claras y uniformes correspondientes a estre
chos de sedimentos agrietados ligeramente; ecos que indican -
obstdculos de varias clases como estratos de materiales, ro—-
cas y naufragios, etc.

El propdsito de la exploracién sfsmica inicial es detectar la
continuidad de los estratos, as{ como la posibilidad de la --
presencia de accidentes geolégicos,

La posible profundidad de insercidén de los pilotes generalmen
te es del orden de 100 mts, o mds. Como resultado, el alcan-
ce de la exploracidn deberd ser de 100 a 500 mts, La resolu-—
cidn obtenida es generalmente mayor de 2 nts,

Esta exploracién se lleva a c¢abo por medio del perfllador nro
-fundo (Sparker), y del perfilador somero (Boomer)

3.2~ Reconocimiento geoldgico y geotécnico.

El propésito de lae perforaciones y muestreos iniciales, ofre-

ciendo simultdneamente interés geolégico y geotécnico, es faci
litar la interpretacién de las exploraciones sismicas, asi co-
.mo reconocer la naturaleza y condiciones del terreno.

Una examinacién de los registros geoffsicos concernientes a el
‘drea de varios kmZ, hard posidle la localizacidn de los me jo-
- rag lugares de perforacién de acuerdo con:

-Las condiciones de desarrolle del campo,

.-La topografia del suelo,

' =La uniformidad de estratos geol6glcos (ausencia de accidentes
geoldégicos) y un gradiente minimo del estrato,
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~la posible consolidacidén de la superficie del suelo.

Para facilitar la interpretacidn de los registros geofisicos,
las perforaciones deben localizarse en la interseccidn de dos
perfiles (con la mejor aproximacién posible), E1 emnlazanien
to dptimo de los barrenos ofrece las siguientes ventajas; la-
adquisicidn de vrecisidn pgeoldgica y geotécnica concerniente-
al lugar, y la reduccidén del nimero subsecuente de verforacig
nes, s8i es nosible.

El nimero de perforaciones (con muestrec) necesarias dependen
de la regularidad del perfil sismico encontrado:

~5i el perfil sismico es particularmente uniforme en el sitio,
Y en particular en la zona de localizacidn de la estructura,
una perforacidén serd: suficiente. :

-351 por el contrario los perfiles geofisicos’ nresentan muchas
irregularidades, serd ventajoso hacer por lo menos dos o--—-
tres perforaciones. S

La profundidad de perforacidén dependeré:

-De las dimensiones de la estructura por colocar;y'nor»lwﬂtan
to de la profundidad de insercidn- requerida; ‘1o.:fque, '
ri de las cargas verticales y horlzontales apllcadas’y de 1a
profundidad del agua : i ‘

-De la naturaleza y consolidaclén ¥ de:las formaclone‘teﬁébn-'

-Del tipo de cimentaci6#5(qué serd definido
Podemos orientarnos'porvéi siguiente criterio-

-Una penetraclén de 80 a 100 mts.gen'suelos aue son altﬁf
cohesivos (arenas densas, arcillas rigldas, etc or

~Una penetracién de 120 a 150 mts. si el suelo es de consoll—
dacidn pobre (arenas sueltas, arcillas suaves, etc ) &)

A priori, a falta de cuqlquiar1nformac16n acerca del Sltlo, -
una profundidad de 100 mts. serd adoptada para 1a prlmera per'
foracién.

La secuencia de muestreo. durante la perforacién vnria con la=
naturaleza, consolldaclon y heteroreneidad de los estratos. -
Como una indicaeidn, el muestreo regularmente se tomn-.

-A cada metro (practlcamente continuas) en los primeros 10 -
mts,
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-A cada 1;5 mts, de 10 »p 20 mte.

-A cada 5 mts. después de los 50‘@ts,;;, jf,,'—~

3.3- Segundo reconociniento geoflslco, (en el 1ugar Jonde se -~
colocard la plataforma).

El segundo reconociniento geoffsico, confinado al euplezamien-—
to aproximado de la estructura, serd ejecutndo de acuerdo a --
los resultados obtenidos en el »rimer reconocimiento geofisico,
siendo las diaensiones del drea donde se ejecutard el reconoci
miento de 300 a 500 mts. en cada direccidn.

la colocacidn de plataformas sobre pilotes no recuerird de sue
los excesivamente planoe, una precisidn de alrededor de 0.5 —-
mts., en le batimetria puede ser suficiente, y si se tiene una-
pendiente pequefla, ésta no ofrecerd ninguna dificultad para la
cimentacidn. :

La batimetria nuede ser determinada por medio del ecosonde con
una longitud de malla de 50 x 50 mts., y las correccxones que -
el registro requiere son:

~Calibracidn de 1nstrumento por profundldad (temperatura y ‘sa~
linidad del agual, R

-Registros de la marea dél»iugar;f"

-Registrosg de los- glros o levantamientos.,v w5 &
—Retrasos en el posiclonamlento del slstema,

El sonar de barrido lateral, hace posible verificar accldentes
topogréficos de escasos decimetros de altura ¥ pocos metros de
largo; serd usado & intervalos de 50 a 100 mts. en una sola di
reccidn.

Un magnetémetro hace posible la identificacién de objetos metgd
licos en le fondo. La longitud de malla de los perfiles, de -
alrededor de 100 mts., es comparable al de sonar de barrido lg
teral, Debe resaltarse que el magnetdmetro y el sonar de ba—-
rrido later2l pueden ser usados simultdAneamente sin causarce -
interferencias mutuzs,

La segunda exploracién geoflslca ge lleva a cabo 2l mismo tiem
po que la batimetria, serd hecha con una longitud de malls de—
aproximadamente 50 x 50 mts. Serd deseable alcanzar una pene-
tracidn de por lo menos 100 mts. (del orden del mismo rango de
largo de los pilotes), =28l como obtener una resolucidn me jor -
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de 2 mts. en los primeros 20 6 30 mts., nue es donde se con-
centran los esfuerzos de la carga lateral.

Le incompatibilidad entre alts penetracién y alta resolucidn
(@efinicidn) a penqueflas profundidades renuiere el uso de dos
diferentes técnicas; primero, de un perfilador profundo de -
alta energfa (Sparker); segundo, de un pverfilador somerc —--
{Boomer ¢ Uniboom) o un penetrador (si los suelos son voco -
congolidados) o bien, un perfilador orofundo nuevamente (Spar

ker) utilizdndolo a baja potencia,

3.4~ Segunda exploracién geotéenica.

Ia segunda campafla de muestreo debe hacer posible la obtén;-
cién de una descripcidn detallada del subsuelo y la posicién
final aproximada de la estructura. . :

Deaspués de la determinacidn del lugar aproximado de emplaza-
miento de la plataforma, un detallado reconocimiento del sue
lo debe hacerse por la necesidad de conocer las propiedades—
del suelo en las cercanias y slrededores de la estructura, -
1a profundidad del reconocimiento del suelo estd dictada por:
las dimensiones de la estructura que serd colocada, la profun
didad del agua y la naturaleza de los suelos encontrados,

La exploracién del sitio donde serd colocada la estructura re
querird perforacién y extraccin de muestres, mediciones In ~
Situ y muestreo de la superficis,

Ia perforacién con muestreoc deberd alcanzar una profundidad -
de cuando menos 100 a 120 mts, Esta profundidad se incremen=~

ta con la profundided del tirante del agua y con la penetra-~
cién requerida de los pilotes.

Si el lugar escogido para la plataforma coincide justamente =
con el sitioc donde se @jecutd previamente una perforacién ex-
ploratoria durante el primer reconocimiente serd superfluoc ha
cer nuevas ‘perforaciones, si la longitud de los pilotes es me
‘nor que la profundidad de la perforacidén exploratoria.

De las pruebas In Situ normalmente hechas (de 3 a 5), consis~
tirdn: preferiblemente, pruebas del penetrdmetro hincado has-
ta ser reusadas en arenas densas; las profundidades mdximas -
alcanzadas variardn desde unos cuantos metros en arenas den--
sas, hasta 20 § 25 mts. en algunas arcillas; y posiblemente -
pruebas de presurimetro en arcillas de mediana rigidez,

El propésito principal de las perforaciones a vrofundidades me
dias de 20 a 25 mts. es verificar la homogeneidad horizontal -
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de los estratos, Si los suelos son relativamente homogéneos,
unn perforacién con muestreo serd suficiente; i las perforn-
ciones revelan variaciones horizontsles en los estratos, dos~
perforaciones serdn nreferibles,

Ln secuencia del muestreo adaptada a las necesidades de espe-
cificaciones marticulares, vodrdn ser las siguientes:

-A cada metro o en otras palabras continuamente en 1os prlme-;
ros 10 mts. '

-A cada 1.5 mts. de 10 a 20 mts,

" A cada 3 nts. de 20 a 5b\mt

~Para canda estrato heterogéneo blando o duro revelado nor el-
penetrdémetro, L S ,

El perfecto conocimiento de los estratos superiores, los cua-.
les estdn en particular sujetos a esfuerzos debidos a carges—
laterales de la estructura, serd de suma importancia en el di
seilo de 1la cimentacidn.

4.~ DISERO DE LA CIMENTACION DE UNA PLATAFORMA SOBRE PILO~ -
TES.

El andlisis de la instalacidén y los problemas de estabilidad~-
de una plataforma sobre pilotes, debe tener en cuenta las gi-
guientes observaciones;

~Existen considerables incertidumbres para determinar la pene
tracién minime requerida del pilote.

~El equipo de hincado no siempre es capaz (dependiendo de la-
naturaleza del suelo y la profundidad del agua) de lograr la
penetracidn del vpilote a la profundidad deseada vpor s{ sdlo,
~La perforamcién o inyeccidén de aire o agua para facilitar la-
penetracién aumenta la incertidumbre concerniente a la capa-
cidad de carga de los pilotes.

Los diferentes esfuerzos a los cuales la estructura estd suje
ta son:

~Lasg cargas que sostiene,

~La accidn del viento en la porcién,sépfe‘éi"hivél del mar.
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-Lz accidn de la corriente y oleaje bajo el nivel del mar.

En 1l presente seccidén exesminaremos el principio y los métodos
usados para calcular la estabilidad de las plataformas, es de-
cir, la capacidad de carga de los vilotes y la accldn de soli-.
citaciones horizontales, poin

El cdlculo de la capscidad de carga de los; nllotes se haré en-
base a: ~ SIS ‘ e

-E1 método convencional de célculo de capacldadrde carga' ap11
cado a las recomendac1ones del &PI RP 2A1*

' -El método de cdlculo derlvado de 1as medlclone del :presurime

tro.

4.1~ Método convencional de calculo de’ capacidad de'car‘_ﬂ’"
un pilote hincado en arcxlla. Lk

Q= QS "+‘  " Qp = fAsg + qu

' término des_  término de R
fracci6n,j punta '

donde:

Qs

[}

fAs = carga movilizada por 1a
pilote y el suelo. = - :

esfuerzo lateralfde.fribciéx

f =
As = drea lateral de la seccién hincada de,_"
Qp =

gAp = carga soportada por la punta del pilote.
q = esfuerzo en la punta del pilote. i

Ap = seccifn transversal de la punta del Pilofg.‘

La resistencia de tensidén se reduce a 1a carga movilizada por-
la friccidén laterals ‘

Qs = f'As
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donde f' es invariatlemante denor que f y cor lo general se tQ
ma como £* = 0.7 £ (0.5 menor f' menor 1)

La aplicecidn del método de cdlculo devnende de la determinaci-
on de los pardmetiros £ y a, cuyos vnrlores deovenden de:
-~la naturaleza y consolidncidn del cuelo.

Py

-31 tizo y dimensionsz de log pllotes,

~El método de hincado e los »i

La fuerza unitaria de apoyo en la punta’dglﬂpilété’

a=0u Nf-‘ﬁ) o
donde: . R
Cu = ‘c,ahés;:zcsn-_ 0 dnegnada;;dé._f;a; arcilla, e
K¢ = ﬁéﬁfaffdiﬁéﬁsiéh£1fdé{6apacidad_de carga,

En suelos arcillosos suaves y en el caso de pilotes cilfndricos
hincados profurdamente en el suelo, la experiencia muestra que:

iIe

8

Nc
La cohesidn Cu considerada, se deberd obtener oor medio de la -
veleta, Para valores de Cu obtenidos vor otros métodos, se de—
berd considerar el método de medicidn ugado,

En la mayoria de los casos, la capvacidad por nunta serd insigni
ficante comparszda con la capacidad nor fricecidn, El término de
friceidn latersl es también conocido como: "Adherencin suelo —_
pilote" y estd expresada nor:

f =k Cu
donde deberd ser menor o igual rue uno.

La dificultad vorincipal consiste en determinar el coeficiente -
ky en arcillas susves n zedinnas, donde Cu es menor que 5 tons/
m2, el esfuerzo de friccién leteral f deberd ser similar sl de-
la cohgsi&n Cu; en arcillas rigidas, donde Cu es mayor aue 5 —=-
tons/m , £ es menor gue Cu, como nmuestran varias ecuaclones exw-
perimentales para pilotes cortos (fig. 5.5). La aplicacidn de=~
estas ecuaciones conduce a una evaluacidn muy deficiente de la-
capacidad de carga de los pilotes (fig. 5.6).

En el caso de‘arcillas normalmente consolidadas, Vijayvergiya y
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TERIO DE TOMLINSON
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Pocht han propuesto la siguiente ecuar.dn eapirica:
s = A (Ym + 2 Co) As
la cual nos relacions la resisterncia vor friccidn lateral con-

una magnitud que puede ser comparada con el empuje del suelo,-
En esta ecuacidns

%4 = ¥ h = esfuerzo vertical efectivo resultante del peso su-
merzido del suzlo.
Cwm = esfuerzo cortante medio no drenado, nz2ra la nrofundidad -

del pilote.

Esta ecuacidén podrd ser awlicnda 2 pilotes de diferentes dln en
siones (de 15 a 76 cms. de didinetro v de 2 a 100 mts. de largs
como se muestra en la grifica de la figura 5.7. Pruebas rpc1
entes hechas en los Estados Unidos en nilotes hinecados n1r‘ dg-
dor de 100 mts. en arcillas, verilican la validez de esta ecua
¢ibén a grandes profundidades.

)y

En el caso de suelos sobreconsolidados, el método de Tomlinson
deberd ser aplicado.

f=20.,3C0u
Las esnec1f1ca01ones API no distinguen entre ar011lqs suaves .y
rigldas, sin embargo, proporcicnan limites superlores uura los

eafuerzos de friceidn lateral.

-~Pilotes hincados:

i) hincado @ una profundided Qenor de 3
menor o igual que 5 tons/m“.

ii) hincado a mfs de 3C mts, f menor oslgual uue
" 1/3 Po.

.

donde Po es el esfuerzo efectivo estdtico,

_Pilotgs hiﬁcados con perforacién previa:

i) f es menor que los correspondlentes Valores -
“para los pilotes hincados, N

El valor de 1la cohesidn deducido de las pruebas- del penetréme-
tro es ‘generalmente tomado como: H

ey
(=]

Cu =

n
o
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. Pensocitn o)

»

e FIGS 7 CORRELACION ENTRE EL COEFICIENTE A Y LA PENETRA-
) CION DEL PILOTE {sequnfoeht)
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dorde Ap es la resigsvencit 2l 2ons nzdidn en el penetrdmnetro.

Las férmules sigpuientes eon costnmexrte ncentndss; p7ra el cdl
culo de la- ccnacldaa de garg2 por ﬁun:a PEIRP pilcte;

= 4 Cu {con a menor o lgual 400 t/m )
¥y pera 1r1cc15n lﬂterzl‘
£f = 0.4 Cu (con £ menor o 1gual 40 tﬂn )
4,2~ Wétodo convencional aara el célculo de . csnnCldad de cvrgn
de un nilote hincados en arena. .

La capacidad de carga unitarin en 1la punta de.un pilote puede—
ser calculada tedricasente utilizando la 51gu1ente fdrmula.

= Po Kq = #'h Ng ‘f ‘7'] B

donde:

3
(]

peso sumergido de la arena (¥' =¥ -

(=3
]

- profundidad de hincado del piiotéﬁrk_

Po esfuerzo efectivo geostético;

Nq

factor dimesional de la capacidad de carga para»pilotes -
circulares anincados en el suelo.

De acuerdo con esta férmula, el tdérnmino q serd directamente -~
proporcional a la vrofundidad de hincado., En la actualidad, -
todos los estudios experimentales muestran gue q tiende a al--
canzar un valor mdximo a una vyrofundidad critica he (fig.%.8),
dependiendo en particular de 1la densidad de las arenas, el es-
fuerzo vertical debido a los estratos del suelo, etc,

El coeficiente Nn se increnenta rdpidamente con el dngulo de -
friccidn interna £ de la arena pero difiere bastante dependien
do de los diferentes autores (fig.5.9). Por ejemplo para ¢ =
35, Nq varia de 41 propuesto por Teizaghi hasta 300 propuesto-
por MNeyerhof. De hecho, parece ser que q estd mis relacionado
con la densidad relativa Dr de la arena que con su 4ngulo in--
terno de friccién.

El término de friccidn lateral es igual a:

£ =k Potan 5.
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donde:
k = coeficiente de presidén lateral del suelo. -
¥ = dngulo de friccidn entre el rilote y la arena (nPI reco--

mienda tomar =a # - 5°).

En esta relacidn, el coeficiente k es el mds diffcil de- deter
minar con precisidn, vuesto que depende de: :

-las condiciones iniciales de la formocidn arenosa, y vor tan
to del coeficiente de empuje del suelo en reposo.

esfuerzo horizontal efectivo Pn
esfuerzo geostdtico efectivo Po |

ko =

4

-Los dnmbios en los vlumeneu nue ocurren cuando se hlnca

limites:

Pilotes hincados ~ k=0,7-a 3,
Pilotes hincados con perforac16n prev1a k=0,4 a 0,
Pilotes barrenados k=0.1 a O,

Debido a las considerables incertidumbres en el ecdlculo de 1la
capacidad de carga en arenas, API recomienda valores midximnos-
para la friccién lateral y la capacidad de carga extrena. Esg
tos valores limites, que estdn Jdados por la tabla 1, son al--
canzadog para una venetracién miximn de cerca de 25 mts. Pa-
ra arenas limpias (Cu = 0), lo siguiente es cominmente adopta
do:

-La capacidad de carga por punta.

—Bp__
~la friceién lateral:
‘ Ro.
£ =200

donde Rp designa el valor defresisténdiAwﬁédiab?én la pnta --
del penetrdmetro. S R R
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TABLA 1

‘anaciaad de’ oagga,méx1ma

Tipo dé;sﬁéléf i
et unitaria. (Tn/m

Arena limp
Arena é?qillqs
Arcilla‘arenosa

Arclllaa

Hasta obtener me jores. resultados, Mc Clelland recomienda adon-
tar los sisuientes valores vara calculPr la capacldad de.carga'
de pilotes hincados en arenas: Cemn

~Capacidad mdxima por punta: gq méx.?=’5Q0fton/hg;j;‘

-Friccién lateral mdxima = 2 ton/hz.

4,3~ Cdlculo de la capacidad de carga de un nllote a nartir de
los datos del vresurimetro, , S ;

El método de Menard o TLH para el cdlculo de capacidades de —-
carga estd basado en las mediciones hechas por el rnresurimetro
¥y el conocimiento de la litologfa. La capacidad de carga uni-
taria por punta, proporcional al lf{mite de nresidén medido en -
el presurimetro, estd dado bajo la siguiente relacidn:

1 =9 =k (B - 2)

donde:

fe]
e
[

= capacidad de carga unitaria,

limite.dévpresidn del suelo.

*d
-
"

esfuerzo horizontal del suelo inalterado

N
o
]

= esfuerzo vertical del suelo inalterndo

k-1
o
I

~
]

factor de capacided de carga, aue estd en funcidn de la -
naturaleza del suelo y del tipo de cimentacién (hincado o
con perforacién previa).
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Los valores medios de k estdn dados por la tablaVZ.r

{

CMABLA 2

" Pactor de cavacidad

Tipoﬁﬁé?sﬁéio :'Limite de pr8516n

Ae/mR) " hincado .perforado
Suelos éﬁi#éé"“ 0~ 20  -menorl
Suelos aﬁdilibébﬁi:};rkybl'5'QQ;*“3 2 18
Areniscas
Arenas’

Arenas densas

El tdrmino friccién lateral es deducido del limite de presién
por medio del diagrama mostrado en la fig. 5.10. El:limite -
superior de la friccién lateral, que es igual al esfuerzo cor
tante Su del suélo, estd expresado (en principio) por la £ér=
mula aproximada siguientes

Su = -21—:—23, en suelos arcillosos - .

£ 5.5

£=5us= -——2--P18" P, en aremas. .

5.~ DISENO DE PILOTES SUJETOS A CARGAS ‘HORIZONTALES..

Asf como la carga estdtica Q gque serd aplicada a cada pilote-
determina la profundidad h, la accidn de las cargas laterales
determina el espesor del pilote necesario nara las diferentes
profundidades. Todos los diferentes métodos de edlculo nropo‘
.nen la solucidn de la siguiente ecuacién diferencial:

4 )
E. I S4-Y _ - 2
donde:

y = desplazamiento lateral del pilote en él'sugio. e

3]
L}

la variacién de la profundidad en el suelo.
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p = la reaccidn del suele al moviaiente laternl.

Egql = rigidez del pilote (Ei = mé?ulo e elmsticiiad del acero
¢. I = mymento de iasrcis),

Lo solucliin u: esba ecuncidn diferencinl nresunore el conocimi
ento dz la funeida » (y, 2) y nor lo tanto del comportamiento
del suelo, nuesto nue v (y, 2z) representa la reaccidén del sue-
lo a un desplazamiento lateral’y’del pilote a una profundidad-
Ze

Los diferentes métodos de cdlculo adoptan otras hipdtesis de -
la funcidn p (y, 2z) y tienen diferentes linmit=ciones, Lo si--
" guiente serd examinado en torno a: :

-Los dos métodos de Matlock y Menard que hacen la hipdtesis --
simplificatoria de que.el suelo es flexible, ofreciendo la --

ventaja de pernltlr una réoida aproximacidn cercana a la. rea-
lidad.

-E1l nds elaborado método de las curvas (n, y), el cual requie=-
re del uso de una comnutadora.‘

5.1~ E1 método “-raé‘ 'Ma‘tlock.‘

La fuerZa reactiva eaer01da pdr el sue.
terales estd definida-en:
mediante la 81guiente relaclén'

donde:

reacdiéﬁ“de

P

deflex16n lateral

y

Es = médulo de deformac16n, el.suelo.

El método propuesto nor Latlock Yy eceptado por Mc Clelland su-
pone que el médulo de ‘deformscidén del suelo se incrementa pro—
porcionzlmente a la profundidad, es decir:

E8 = kz

Donde k¥ {(una constante) es la homogeneidad con 1= aehsidad. -

Log valores de k dados vor Mc Clelland, estdn dados en la tg--
bla 3.
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77 FRICCION LATERAL EN TERMINGS DEL LIMITE 52 ©
' PRESION MEDIDOEN'ELPRESURMETRO

'Y}

iodg de Mecrd .

Ly

FIG.5]1 CURVAS DEL MOMENTODE VOLTEO PARA PILOTES (MATLOCK MENARD)



TABLA 3

Tipo de suelo . .k (t/23)

-Arcilla normalmente consolldq R
: 15

muy susve a g0
consistente 60 = 307

-Arcilla sobreconcolidada (Gt "'*f;;so,a 606

Arenas pobres ; 150 a 450

Arenas densas

El largo: cqracteristlco reeultwnte de 1a soluclén de lq ecuﬂ—
cidn dlfnrea01al eg expresado como 31gue- : » S

£ momento anllcado en el plloto hl“CPdO en el
4o por la relaclén.‘; sl

donde:

¥o momento aplicado

To = carge cortante en estafsecclén.' '

Ay B= coeficlentes deflnidos en func16n de’ 1a nrofundldad re
ducida: Z = z/lo (fig. 5.1la). ~ :

En este nétodo de calculo, la nrofundldpd de rinesado: suaeta ‘A=~
cargas horizontales es eauivalente a cerca de 4 lo.

" 5.2~ El método de Uenard. T.

El método de menard hace la 51gu1enta h;pétesms.;-f*i“f'f”'

donde:

p estd en t/m2 y ny» én cms..
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E1 médulo horizontal de reaccidn kpy estd relncionado con el m$
dulo del presurfmetro Ep por una relacién muy comple jn que in-
volucra un pardmetro en funcién del tino del suelo y el radio-
del pilote.

Dependiendo de la naturaleza y consolidncién del suelo, el mé-
dulo del presurimetro varia desde 10 ton/m2 hasta varios cien-
tos de ton/m?, El mfdulo de reaccién ky varfa entonces de al-
rededor de 1 2 100 ton/m2/cm2,

El largo caracteristice lo relacionado con el diametro d y la-
rigidez EqI del pllote resulta de le relacidn: ’ :

. 4/ 4Eal
'~l_~1°" V Tkyd

dongde:

o ¥y To = respectivamente, el momento de volteo
te del pilote al nivel del mAT, -

Ay ¥y By = coeficientes definidos en términos de la.prof
reducida 2= z/lo (fig. 5.11 b).

En el método de Menard, la profundidad de hincado sujeto
"gas horizontales es equivalente a 3 lo.

503- Método de cdlculo de las curvas p - y.

_Como se indic{ antes, los dos precedentes métodos ofrecen la -
venteja de 1la simplificacidén, haciendo posible el cdlculo a -
mano para estimar el proyecto en su primera etapa. E1l método-
‘mds sofisticado propuesto por API considera las curvas p - y -
(fig. 5.12) correspondientes a varios esfuerzos deducidos de -
‘las curvas "esfuerzo" - deformacién" del suelo {a varios nive-
‘les §) determinadas por pruebas convencionasles (de acuerdo al-
“ASTM):

‘«Prueba de veleta In Situ,
_=Compresién no confinada.

-Prueba de veleta en laboratorio.



113

El suelo es roto bajo n estratos los cunles no estdn unidos en
tre sf. Ademds, estos estratos se supone aue tienen un compolr
tamiento eldstico ~ pldstico. Para la determinncién de las --
curvas p = y se requiere la evaluacidén del limite de presién -
Pu y del médulo de resccidn Es en términos del esfuerzo efecti
vo geostdtico Po y de las caracteristicns de cohesién Cu o bi=
en del dngulo ¢ de friccidn del suelo. Este método de cdlculo
obviamente requiere de una computadora,.

En el caso de arenas, los estandares AP 24 del API recomlendan
la adopcidén de las siguientes relaciones:

»

yb,quz e = 3 Po i : :zg
donde: |
Pu = Lfmiﬁ; de nfeéiéhfz 5
P = Presidn sobre la cual 1l reacclén;del auélo‘perméneﬁe.ébns
" tante,
Po = Esfuerzbiéébé tico efectivo
4 = Didmetro de
g = Angulbrd friccién inter
donde: -

Es = Médulo de reaccidn

= Coeficiente de densidad que varfa de 200 para arenas

.p?:?’
bres a 2 000 para arenas densas. AR

las curvas p ~ y son del tipo elasto - pidstico, en el caso de
suelos suaves (Cu menor de 10 ton/m2), el API recomienda el .ai
guiente método para la determinscién de las curvas p - y.

~Pu se incrementa linealmente de 0 a 9 Cu conforme la profundi
dad se incrementa de 0 a hr.

~Pu = 9 Cu para una profundidad h mayor que hr.

~hr estd determinado por la ecuacidn:



donde:

al didmetro del pilote. . |

d =
¥' = densidod suwnergida del suslo,
Cu = cohesibén aparente del suelo.

Las curvas p - ¥y resultantes de pruebas estatlcas, nued éér_
treazndas con ayuda de los valores que¢ aparecen en la tabla 4. -
‘ (fig. 5.124). , JEE .

 fTABLA:4;~f£

donde:

ye = 2.5¢4

€ = regzresenta el desnlazamiento relativo. que ocurre n una —-
.- muestra suaeta a una prueba ‘triaxial no drenada, para una
comnrresidn igual a la mitad de 19 fuerza que cause la’ fa-

1la de la muestre T

cfclicas les curvaéﬂﬁig,y
partir de los datos:pro=-

Cuando el suelo estd sujsto a c;rg;
(fig. 5.12B), pueden ser obtenldas
porcionados en la table 5. :
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Defleccion mdxma pravia
Equilibrio despues de cargas ciclices

¥

FiG.5.12 -
CETERMINACION DELAS CURVAS P-Y EN ARCILLAS |
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TABLA 5,
h mayor hr " h menor hr
p/d Y n/d o

Pu ' ye - Pu ye

'Si después de la aplicacién de las cargas el suelo no se reco-
bra completamente, las curvas p - y correspondientes a la re--
carga son del tipo mostradas en la fig. 5,120,

En el caso de arcillas rigidas (Cu mayor de 10 ton/mz) el eg--
tandar API recomienda la aplicacidn de un coeficiente menor --
que uno para p/Pu (calculado arriba para arcillas suaves) para
tener en cuente su gran fragilidad cuando son sujetas a cargas
ciclicas. '
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CONCLUSIONES.

Para el disefio de la cimentacidn de una plataforma marina se-
rd indispensable realizar un estudio del subsuelo, el cugl =~
tendrd como principal objetivo recopilar datos realistas so~--
bre las condiciones de éste y usarlos para el dptimo disefio -
de la cimentzcién. Esta optimizacién incluye consideraciones
de seguridad, economia y factibilidad de instalacién,

Une investigacidén completa del sitio en cuestidén requerird de
una combinacién de varias disciplinas, tanto en el campo como
en el gabinete. As{, el Ingeniero consultor deberd de estar-
preparado para varticipar activamente en el desarrollo de tég
nicas y herramientas, sara alcanzar la calidad demandada en la
investigacién del subsuelo.

Cronoldgicamente las tareas que se realizarén en el transcur-—
so del proyecto de una plataforma marina serdn las sigulentesz

~Definicidn y desarrollo del*programa de estudlos e 1nvestlga
ciones, \ ! . : : e

-Supervisibn y ejecucidn de investigaciones y exploraciones.
~Pruebas de laboratorio en muestras del suelo.

-Evaluscidn e interpretacidn de todos los datos resultantes -
en pardmetros del suelo para el diseflo de la cimentacién.

-EBstudios para el disefio de la cimentacidn.
-Bstudioa de procedimiento de instalacidn,
-Supervisién.de la construcién de la cimentacidn.

Hay un aparente contraste entre las enormes y complejas cimen
taciones marinas y las todavia muy primitivas investigaciones
del subsuelo, comparadas con la préctica normal de proyectos-
de similar importancia en tierra. ILos mismos estandares gene
ralmente usados para estudios en tierra deberdn ser aplicados
obviamente en obras sobre el suelo marino; la cantidad de in-
formacidn y la confiabilidad de éstas, idealmente deberf{a ser-~
la misma que para cualquier proyecto comvarable en tierra, --
los medios estdn logrando gradualmente que este ideal se vuel
va realidad, No obstante uno siempre debe estar informado de
las limitaciones impuestas por las condiciones bajo las cug—-
les se ejecuta la investigacidén y exploracién del suelo mari-
no. DBurante la exploracién preliminar, la localizacidn exac—
ta de la plataforma por lo general no se conoce ain, vor lo —
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tento una extensa fren es explorzdes parn d2r lag primerse in-
dicrciones acerc: de la futura cimentacién. La exploracidn --
preliainar incluye: '

1.~

II."

ITI-

Medicidn de la btimetr{a.,- Para tener unn idea prelimi-
nar del tirante de agua y la topografia del lecho marino.
Un andlisie batindtrico debe hacerse en un drea de por lo
menos 1 km.2-con centro en el sitio propuesto para la pla
taforma, usando un ecosonda y un sonar de barrido lateral.
Lineas pararelas y andlisis deberdn hacerse a intervalos-
de 100 mts,, para inter-relacionar aproximadamente las ca
racteristicas del sitio,

El sonar de barrido lateral serd usado para hacer el mapa
de 1las caracteristicas de la superficie, asi como bordes,
naufragios, ondulaciones de 1la arena, etc,.

Andlisis geofisicos.- Un nerfil scdstjco con equipo .de al
ta resolucién para los estratos suzeriores con una pene-—-
tracién de unos 30 mts, y otro con equipo de baja frecuen
cia para estratos mds profundos. El andlisis por medio -
de reflexidn sismica, serd hecho al mismo tiempo aue los-
ondeos batimétricos y andlisis c¢on el sonar de barrido la
teral. El mds conveniente sistema de perfil sismico para
las condiciones del sitio encontradas serd adoptado, éste
s6lo necesitard una fuente acistica nue serd llevada al -
sitio vor el investigador contratado., Cominmente la préc
tica de estas tdcnicas vpor operadoras comerciales es no-
tablemente pobre y generalmente reauerird del control ca-
lificado de un Ingeniero subordinado al consultor.

Muestreo del lecho marino,- Musstras de la superficie de}
lecho marino, son idealmente obtenidas en puntos de una -
cuadricula de aproximadamente 100 mts. de intervalo entre
cada lines en un 4rea de por lo menos 300 x 300 mts, con-
con centro en el sitio elegido para la plataforma, Estas
muestras serdn obtenidas con un muestreador de caida li--
bre, vibramuestreador o un sistema eouivalente y deberdn-~
venetrar aproximadanente 1 mt. dentro del lecho marino, -
Se ejecutard simultdneamente y desde el mismo buque usado
para tomar el perfil acistico,

Sondeo vrofundo.~ Por lo menos una perforacién profunda -~
(de 100 a 150 mts.) con nuestrec serd hecha, la cusl pue~
de hacerse frecuentenente con el enuipo de exploracién pe
trolero, sin utilizar un buque especimlizado. -

Los datos de la exploracibn preliuinar vermitirdan fijar el lu~
gar para la colocacidn de 12 sl=tafornms en base a las condicio

nes del guelo, vor lo general ue

e tratard de evitar sitios con-
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variaciones brusgcas en la estratigrafi{a, asi como dreas cerca-
nas a grietas o canalea cubiertos con arena, la uniformidad,-
es un pardmetro deseable para la construccidn de cualquier es-
tructura marina.

La localizacién final de la plataforma serd funcién principal-
de las condiciones del manto petrolifero sin embargo, siempre-
hay alguna latitud que se puede usar para optimizar la cimenta
cién, Este proceso requiere una detallada investigacién sobre
un drea relativamente pequefia, sobre la cual deberd estar la =
base de la plataforma. La exactitud esperada para la determi- .
nacién del gitio donde se cimentard, gobernard el tamafio del -
drea por explorar.

Una investigacidn detallada consiste de un programa -de perfora
ciones y pruebas del cono de penetracidn (CPT), el rango de la
profundidad de exploracién varfa de 100 a 150 mts. por debajo-
del lecho marino, dependiendo de las condiciones de €ste.

El nimero de perforaciones y de pruebas del cono, dependerd de
la wniformidad del perfil del suelo,

Se extraerdn muestras a espacios cerrados en los primeros 20 -~
mts, y mis especialdamente para estratos mds profundos. Las va
riaciones en el estrato superior determinardn el nimerc de pru
ebas con el cono de penstracién; un penetrémetro a través de -
tubos de perforacifn serd utilizado por lo menos una vez para-
medir la densidad y el esfuerzo cortante de los estratos mds -
profundos. Puede ser necesario incluir en la fase final unos-
perfiles aclsticos en forma de rejilla muy cerrada, si se de~-
tectan cambilos abruptos en la estratigrafia,

Un mfnimo de tres perforaciones exploratorias deberdn ser he--
chas en el sitio elegido para la construccidn de la plataforma
¥ por lo menos una perforacidn deberd penetrar mds de 100 mts,
bajo el lecho marino; la profundidad de éste dependerf de la -
estructura considerada (fig.6.1):

{a).- Para estructuras sobre pilote, una profundidad suficiente
! para resistir las cargas de los pilotes propuestos, mayor
que 1.5 veces el diAmetro del grupo de pilotes.

b).~ Para estructuras de gravedad, una profundidad de 1 a 1.5«
_ veces la dimensidén lateral mayor de la estructura.

Donde las condiciones del sitio son geotécnicamente comple jas~-
un nimero mayor de perforaciones exploratorias serdn requeri=-
dag. Donde un minimo de perforaciones son hechas como se defi
nié arriba, todas la perforaciones serdn consecutivamente mueg
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Estructura score pioes Estrugturas de gravedcd
. RYY,

1,5D
{

{ L= Profundidad de perforacidn requerida )

€ Guipo de perforocidn
euodo con Teamas

Tubes barenadores

Y. Mortita moestreodor da 75 kg

"ol [ Tubo muestroador de 2¢ M6 y 2¢1d8 kigo

-------

FiG6.18 SISTEMA DE PERFORACION Y MUESTREO MARINO
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treadas, 35i existen facilidades para hacer un muestir:o coxi
nuo, éste serd empleado en por lo menos unn perforacidn hasta
la médxima profundidrd que sea canaz de alernzer el sistexna,

'J P‘\

Todo el material muestreado, alterado Yy no =lterndo, deberd ser
retenido parz insveccidn y orueba, se deters llevnr un rezistro
detallado del proceso del muestreo, el cual incluird win estinz
cién de la resistencia a la penetracidn, comentarios de cualqul
er problema encontrados durante el muestreo, y el tiemro tomado
para recuperar la muestra. La muestr delerd ser pueste en al-
macén o llevada a la mdquina de pruebas de abordo.

En general muestras extrafdas por dispositivos hidrdulicos se--
rédn preferidas a muestras extraidas por dispositives martillan-
tes, sin embargo las condiciones de perforacidn y el tipo de -=~
suelo dictardn gue técnicas de muestreo logrard 1a mejor recupg
racién., En la evaluacidn de las prucbas de laboratorio, el CPT
(prueba del cono de penetracifn), nuede ser de gran ayuda.

la prueba del cono da un verfil contfnuo o casi continuo de las
condiciones del suelo, nds no de sus proniedades como la densi-
dad o e1 esfuerzo cortante, los cuales no podrdn ser deducidos-
con absoluta precisidn de esta prueba, esta prueba nos muestra-
el grado de variacidén de esas proniedades. ILa comparacidén de =
los resultados con el CPT generalmente ayudan en la decisidn de
los datos de laboratorio que se acevtardn y los nue se desecha-
(Fig.6.2).

En vista de las dificultades inherentes en el muestreo de alta- -
calidad, las pruebas In Situ son. indispengables para complemen-
tar el programa de investigacién del suelo.

Actualmente zdlo el cono de penetracidn es ampliamente usado, -
una de las ventajas de ézte 2s el registro continuo que produce,
el cuzl provee una gréfica invariable cualitativamente de las -
condiciones del suelo. Ademds, da une aproximacidn inicial del
esfuerzo cortante en arcilla y arenas densas, asi como gran can
tidad de informacién acerca de la cenacidad de carea y la resig
tencia de los pilotes por wedio de una correlacidn directa.

Pruebas de calibracifn en diferentes tipos de suelos ectdn pro-
gresando en varios institutos en el mundo, ¥y loe resultados de-
esas pruebas permitirdn mejorar los resultaios obtenidos con el
cono de penetracidén y ampliar su usc.

La prueba del penetrémetro, no obstante de sus ventajas es ineca
paz de proveer todas las propiedades necegarias del suelo naraz-
el disefio de la cimentacidén., Otras pruebes In Situ serdn por -
tanto necesarias, de lns cuales la prueba del vwresurizetzo —-——
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parece ser la mds prometedora. Los presurimetros a través de
sondas, desarrolladas casi simultdneamente en firan Bretafia y-
Francia, proveen una medicién directa del médulo de elastici-
dad y el esfuerzo cortente y pueden servir por tanto para la-
calibracidn del cono de penetracidn. : ‘

La prueba de la veleta sdlo ha sido usada en las arcillas sua
ves del Golfo de México, parece no haber necesidad de desarro
llar una veleta para arcillas densas, especialmente si el de—
sarrollo del presurimetro es satisfactorio.

Las tdécnicas de pruebas In Situ deberdn gser usadas siempre —-—
que sea posible para proveer evidencia de las variaciones de-
los tipos de suelo y sus propiedades, sin embargo, las prue--
bas In Situ, no deberdn ser ussdas como el unico medzo de in-
vestigacién de un lugar.

Una correlacién de los resultados de la prueba del cono de.pe
netracidén deberd ser hecha con por lo menos un sondeo explora
torio haciendo la prueba lo mds junto que sea poslble de la -
perforacidn.

S6lo después de una adecuada comparacién de las pruebas In Si

tu con otras técnicas aceptadas para mostrar el efecto de ti-

po de pruebas y el alcance de éstas, serdn usados los resulta

gos para determinar los pardmetros de disefio de la cimentaci-
e

Finalmente diremos que la responsabilidad del Ingeniero en =-
proyectos marinos no difiere en mucho de los proyectos similg .
res en tierra firme, sin embargo los problemas que se afronta
rén, son mde complejos debido a la naturaleza de los estudios
¥ la importancia que tiene que alguien coordine las diferen--
tes fases del proyecto para conseguir la optimizacidén de los-
datos disgponibles para la determinacién de los pardmetros de-
diseflo. Es en provecho de los duefios de la plataforma permi-
tir que el Ingeniero consultor narticipe activamente en las -
diferentes etapas del proyecto, desde el bosquejo ovreliminar,
hasta su total conclusién,
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