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CAPITULO I
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I.- INTRODUCCION

Petréleos Mexicanos para apovar el desarrollo petrolero
de la Sonda de Campeche y la potencialidad productiva de
hidrocarburos en el &rea mesczoica de Chiapas y Tabasco;
determindé la necesidad de construir en este \dltimo, la Terminal
Maritima Dos Bocas 1la cual estd destinada a sustentar las
actividades de exploracién, perforacién Yy explotacién de los
yacimientos petroliferos; asf{ como 1las asociadas con las
operaciones de procesamiento, maneio, almacenamiento Y
exportacién de crudo.

En la primera etapa del proyecto Dos Bocas, se previé
la construccién de una monoboya con capacidad de 250 mil
toneladas de peso muerto {(tpm) para exportacién de crudo y un
puerto de abastecimiento de materiales para la construccién de
las obras maritimas del Golfo de Campeche.

Las estructuras mas importantes de la terminal maritima
en tierra son 11 tanques de almacenamiento de 500 mil barriles
{bbl) de capacidad, cilindricos, de acero y con cipula flotante,.
con didmetro de 85.344 m, los tanques pueden aplicar una presién
en el desplante de 15 ton/m?, incluyendu un terraplén estructural
la sobrecarga neta transmitida al terreno pueds ser de 21 ton/m?.
la terminal maritima también incluye 6 tangues de 200 mil bbl que
transmiten sobrecargas similares.

Por el tiempo que requeria su construccién, el programa
de proyecto elaborado por PEMEX establecid como prioritaria la
fabricacién de 4 tanques de 500 mil bbl y 4 tanques de 200 mil
bbl.

Este trabajo presanta los estudios geotécnicos
efoectuados en el &rea, as{ como los resultados del tratamiento de
la cimentacién de dos tanques de almacenamiento de 500 mil
barriles, el TV-5001 y TV-5005, de acuerdo a los trabajos de
mecdnica de suelos desarrollados por Proyectos Marinos, S.C. bajo
la supervisién del Departamento de Geotecnia de la Gerencia de
Proyectos Yy Construccién de PBMEX.



I.1.- DESARROLLO INTEGRAL DEL GOLFO DE CAMPRCHE.

El desarrolle petrolero del Golfo de Campeche,
contemplaba la explotacidén de crudo y gas asociado de yacimientos
comprendidos en una superficie de aproximadamente 10,000 km® de
la plataforma mari{tima continental del Golfo de México.

Las operaciones de exploracién y produccién de los
campos marinos, requerian inicialmente de 27 plataformas fijas de
perforacién y sus respectivas plataformas de produccién y enlace
asociadas para alcanzar una produccién de 3.1 millones de
barriles diarios. Serfa necesario ademds, la operacién de 8
equipos de perforacién exploratoria.

Estas operaciones requerfan del suministro de insumos y
equipos que garantizaran la perforacidén y explotacién de 1los
campos marinos, dicho suministro se efectuaria desde el puerto de
abastecimiento de Dos Bocas, en donde se contaria con todas las
instalaciones de carga y descarga de materiales y equipos de
perforacién, y a su vez servirfia de refugio para la flota de
abastecedores en operacién.

El crudoc y gas extraidos, serian enviados a las
instalaciones terrestres de Dos Bocas Yy Nuevo Progreso
respectivamente por medio de tuberias individuales de 36" de
diAmetro para su almacenamiento, manejo y procesamiento final.

1.2.- PURRTO DE ABASTECIMIENTO.

Para la Sptima localizacién del puerto de
abastecimiento, fue necesario el andlisis exhaustivo de diversos
sitios, hasta seleccionar el que reuniera las mejores
condiciones; eavaluando ademés, los factores econémicos
determinantes para su construccién, operacién y mantenimiento.



El sitio seleccionado fue el denominado “Dos Bocas",
localizado en el estado de Tabasco en la jurisdiccién del
municipio de Paraiso, teniendo como limites geogridficos: al norte
el Golfo de México; al sur, el cauce del Rio Seco; al oriente, la
Laguna de Mecoacén; y al poniente, el poblado "El Limdén", como se
muestra en el dibujo # 1.

Los principales aspectos que condujeron a seleccionar
“Dos Bocas" con relacién a otros sitios analizados, fueron los
siguientes:

I.2.a.- Area de influencia de los campos marinos y terrestres.
I.2.b.~ Condiciones batimétricas y caracteristicas geolégicas.

I.2.c.~ Infraestructura actual Y potencial de vias de
comunicacién.

1.2.d.- Disponibilidad de 4rea suficiente y factibilidad de
ampliaciones futuras.

1.2.8.~- Aspectos ecoldégicos y de asentamientos humanos.

El puerto de abastecimiento estd integrado por una
darsena artificial de 500 m de ancho y 950 m de longitud, por un
canal de acceso de 150 m de ancho de plantilla, ambos con 7 m de
profundidad; y por dos escolleras de tipo enrocamiento que sirven
fundamentalmente para proteger el acceso contra los azolves y el
oleaje incidente al puerto (Dib. # 2).

En su dimensionamiento y arreglo se han utilizado las
técnicas mAs avanzadas para determinar el nimerc éptimo de
muelles, capacidad y caracteristicas de instalaciones portuarias
para el movimiento de carga, &reas de almacenamiento, de talleres
y de servicios generales para satisfacer los requerimientos de la
flota que operard el puertn conforme a lo manifestado por PEMEX.

De esta manera se dispondrda de las instalaciones
suficientes para el almacenamiento y embarque de materiales de
consumo para las operaciones de perforacién y explotaciénm en el
mar, incluyendo talleres y areas de pruebas.
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I.3.- PUERTO PETROQUIMICO-PETROLERO Y MONOBOYAS PARA EXPORTACION.

Con el proposito de disponer de las instalaciones
adecuadas para el almacenamiento, manejo y exportacién de crudo y
diversos productos petroquimicos, Petréleos Mexicanos decidid
desarrollar en el mismo sitio del puerto de abastecimiento en Dos
Bocas, el puerto petroguimico petrolero, complementado con dos
monoboyas para exportacién de crudo.

Estas monoboyas son del tipo de anclaje de un solo
punto {spm) con capacidad para buque-tanques de hasta 250,000
tpm; por lo cual, se localizan aproximadamente a 20 km de la
costa a una profundidad de 28 metros. El régimen de carga seria
de 60,000 barriles por hora a través de dos mangueras de
acoplamiento.

El puerto petroquimico-petrolero estaria constitufdo en
su etapa inicial por una d4arsena artificial protegida por dos
rompeolas, con las dimensiones Yy caracteristicas apropiadas para
alojar en su interior seis posiciones para sl atraque de buques
petroquimicos con portes de hasta 60,000 tpm, y una posicién para
el atraque de crudo en buques-tanques hasta de 100,000 tpm de
acuerdo al arreglo general que se presenta en el dibujo # 3.

La infraestructura portuaria (rompeolas, canal de
acceso y ddrsena) admitirfia la ampliacién futura para recibir
buques-tanques de hasta 250,000 tpm en dos posiciones de atraque
adicionales a la de 100,000 tpm gque también seria empleada hasta
esta capacidad y otras seis posiciones més para buques
petroquimicos,
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CAPITULO IX

ESTUDIO GEOTECNICO DE DOS BOCAS
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II.- BSTUDIO GROTECNICO DE DOS BOCAS.

Los diversos estudios de reconocimiento que se
efectuaron para la ingenierfa bédsica del proyecto Dos Bocas,
permitieron detectar que el subsuelo de Dos Bocas es bastante
similar a otros depésitos deltaicos Yy estuarinos (de origen
aluvial, orgdnico, edlico y de playa) relativamente recientes del
Golfo de México.

Estos se caracterizan por una secuencia superior de
estratos y lentes blandos y/o sueltos, en general normalmente
consolidados, hasta una profundidad variable entre 25 y 35
metros. A esta secuencia reciente le subyace una secuencia de
suelos duros y/o compactos mds antiguos. Los problemas
geotécnicos mads relevantes, estidn asociados a la consistencia,
sensibilidad y compresibilidad de los suelos arcillosos de 1la
secuencia superior. También la aparente baja compacidad de los
suelos arenosos superficiales fue inicialmente motive de
preocupacién,

Posteriormente, la exploracién geotécnica béasica
permitid verificar que el subsuelo de Dos Bocas estd constituido
por:

SECUENCIA SUPBRIOR.~ Se pressentan alternadamente arenas finas,
limpias a limosas, uniformes, en estadoc aparentemente suelto, con
intercalaciones de arcillas blandas a muy blandas y en ocasiones
con fésiles marinos Y ligero contenido orgdnico; arcillas blandas
a muy blandas de plasticidad alta a media, en ocasiones con
conchas; estratos delgados de turba, arenas arcillosas de
compacidad media y arcillas arenosas de consistencia media.

SECURRCIA INFERIOR.~ Constituida por arenas arcillosas y arcillas
arenosas de consistencia media a dura en ocasiones muy dura,
aumentando c¢on la profundidad hasta 1la méxima profundidad
explorada de 70 metros.

12



II.1.- DESCRIPCION GENERAL.

Los estudios de ingenieria geotécnica para el proyecto
Dos Bocas, fueron realizdndose gradualmente de acuerdo a las
prioridades del programa constructivo Yy especificaciones de
PEMEX, y de acuerdo a los medios disponibles para su ejecucién.

Inicialmente se investigaron los problemas de
cimentacién de cuatro tangques de almacenamiento de crudo de 500
mil BBL (TvV-5001, TV-5002, TV-5005 y TV-5006), el muelle marginal
del puerto de abastecimiento y las caracteristicas del subsuelo
para la excavacién, mediante dragado de la darsena del mismo
puarto. Simultdneamente se exploraron las condiciones dal fondo
marino a lo 1largo del canal de acceso, en el sitio de 1las
monoboyas para el arreglo preliminar de las obras exteriores de
defensa del puerto petrolero y petroquimico. Posteriormente se
efectud la exploracidén del subsuelo de los tanques de 500 mil BBL
restantes, de los tanques de almacenamiento de crudo de 200 mil
BBL y de diversas estructuras de la terminal maritima; también se
efectuaron los estudios de detalle para el muelle marginal y la
exploracién bésica para los rompeolas, escolleras, muelles y
canal de acceso del puerto petrolero y pestroquimico.

Para los tanques de almacenamiento de crudo y de
acuerdo a las normas y especificaciones desarrolladas por PEMEX
para este tipo de estructuras asi como a las recomendaciones del

cuerpo de consultores, se procedid con las siguientes

actividades:

1I.1.1.- Blaboracién de criterios de disefio para las
cimentaciones.

II.1.2,~ BExploracién geotécnica bdsica mediante sondeocs con
recuperacién continua de muestras e identificacién
petrogrdafica de estas.

II.1.3.- Estudios para el tratamiento y construccién de 1las
cimentaciones.

II.1.4.- Estudic sobre la respuesta del subsuslo a solicitaciones
sismicas.

II.1.5.- Exploracién complementaria mediante penetracién estidtica
con cono holandés.

13



Conviene subrayar que la metodologia seqguida y los
resultados de los estudios descritos fue de gran utilidad para la
investigacién geotécnica de las demds estructuras del proyecto,
ya que permitié afinar los procedimientos de exploracién, los
ensayes de laboratorio y los métodos de andlisis, mediante 1la
‘correlacién de propiedades indice significativas del subsuelc en
la zona del proyecto.

II.2.~ BXPLORACION GEOTECNICA BASICA.

La exploracién geotécnica bdsica se ejecuté de acuerdo
a los lineamientos contenidos en las normas PEMEX 2.214.01 y
2.214.05 para cimentaciones de tanques y exXploracién de suelos
respectivamente. En particular se prestd gran atencién a dos
aspectos cruciales de la exploracién:

II.2.1.- Supervisién permanente de los trabajos a cargo de un
ingeniero especialista responsable de la ejecucién del
sondeo b4 de la descripcién, identificacién Y
clasificacién detallada de las muestras recuperadas, asi
como de su manejo, y ademds ser responsable de elaborar
registros detallades de campo.

1I.2.2.- Recuperacién continua de muestras inalteradas vy
alteradas, de acuerdo a los criterios de disefio y al
tipo de suelo detectado durante la exploracién. Bn todos
los casos se llevé un registro de recuperacién para
determinar 1la efectividad de 1los procedimientos de
muestreo de acuerdo a los diferentes suelos encontrados

Las muestras alteradas se obtuvieron sistemdticamente
en tubo partido en pruebas con penetracién estandar ejecutadas
pricticamente a cada 0.45 m el numero de golpas, N, de la prueba
de penetracién esténdar que se reporta de acuerdo a la norma
PEMBX 2.214.05, es el correspondiente a 1los ultimes 30 cm de
penetracién. Para el avance de la herramienta de perforacién y
para el lavado del sondec se emplearon brocas tricénicas,
modificadas para producir descarga lateral del fluido de
perforacién para minimizar la alteracién prematura del suelo
previo a la penetracién del muestreador.

14



Las muestras inalteradas se obtuvieron:

IX.2.2.a.~ En arcillas de consistencia media a blanda y arcillas
arenosas, mediante tubos de pared delgada tipo shelby
de 90 cm de longitud, sin costura y cabezal roscado,
de 3" y 4" de didmetro nominal, con relacién de claros
interiores de 1% a 3% e hincados a presién 80 cm.

.11.2.2.b.- En arenas finas, uniformes limpias a limosas, cuando
fue necesario, las muestras se obtuvieron mediante
tubo de pared delgada tipo shelby de 90 cm de
longitud, sin costura y cabezal con tornillos, de 3"
de didmetro nominal (2,875" didmetrec interior),
tratados con pintura antifriccionante, con relacién de
claros interiores de 0.5% a 1.0% e hincados a presién
80 cm empleando un pistén estacionario y técnicas de
gran precisién para el control del hincade y 1la
recuperacién y maneijc de la muestra.

Para la ejecucién de los trabajos se aemplearon
inicialmente dos ma&quinas perforadoras del tipo rotario.

El procedimiento de muestreo continuo permitié
rédpidamente identificar y acotar la presencia de estratos que
pudieran constituir una fuente potencial de problemas durante la
construccién y operacién de las instalaciones. De esta manera se
detaectaron detalles importantes de la estratigraffa come 1la
presencia de lentes y estratos de arcillas blandas, con espesor
variable de 1 cm a 1.4 m de profundidad, intercalados en
ocasiones con estratos de arenas limpias y finas, uniformes, des
compacidad suelta a media, que en el evento de ocurrir un sismo
se pensd podrian ser susceptibles de experimentar licuacién. E1l
conocimiento estratigrdfico detallado permitié ademds realizar
los andlisis de compresibilidad con mayor precisién y revisar la
estabilidad de 1las estructuras con mecanismos de falla mas
apegados a las condiciones del subsuelo.

15



11.3.- EXPLORACION COMPLEMENTARIA MEDIANTE SONDEOS DE PENETRACION
BSTATICA, CPT.

El objetivo principal de los sondeos de penetracién
estitica con cono mecdnico tipo holandés fue el siguiente:
establecer una correlacién local entre los resultades de la
prueba de penetracién estdtica y el tipo de suelo detectado en el
sitio; y establecer una correlacién empirica entre la medicién in
situ de las propiedades indice de los suelos con el cono holandés
Y los resultados obtenidos en los sondeos de penetracién esténdar
y el estudio de prospeccién geosismica.

La profundidad de ejecucién fue de 7.4 a 10.0 m en los
sondeos superficiales y de 28 a 43 m en los sondeos profundos,
ejecutdndose en total 1,195 m en la investigacidn.

II.3.1.- DESCRIPCION DEL BQUIPO EMPLEADO.

Los sondeos se efectuaron utilizando un sistema de
medicién mecdnico con el cono de friccién holandés tipo Begemann,
montado en un camién de 10 Ton equipado con gatos niveladores
accionados hidrdulicamente. El sistema de carga, es un mecanismo
hidrdulico formado por dos cilindros de compresién que aplican la
fuerza axial a las barras de penetracién; las cargas aplicadas se
determinan con dos manémetros conectados a los cilindros de
carga.

El1 penetrémetro utilizado fue un cono holandés de
penetracién estitica tipo Begemann de tuberfa doble con una funda
deslizante para determinar la resistencia total en la punta {q¢)
y la friceién (fg) independientemente. La punta cénica tiene um
dngulo de 60° y un didmetro en la base de 35.6 mm, con un area
transversal de 10 cm?; la camisa de friccién tiene el mismo
didmetro que la base del cone Y &rea perimetral de 147.7 cm?®, ver
dibujo # 4.

Las barras de penetracién empleadas son metdlicas, con
didmetro exterior de 36 mm e interior de 16 mm, acopladas con
cuerda cénica y en tramos de 1 metro de longitud, su funcién es

16
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servir como barras de pensetracién y a la vez como ademe; por el
interior de las barras de penetracién y deslizando libremente
corren las varillas interiores, metdlicas y con un didmetro de
15 mm y 1 m de longitud; su funcién es transmitir la carga
directamente a la punta del cono.

Para reducir los efectos de friccién lateral producidos
a lo large de las barras de penetracién se utilizé un reductor de
friccién colocado arriba del cono.

1I.3.2.- PRESENTACION R INTERPRETACION DR RESULTADOS.

La ejecucién de los sondeos de penetracién estdtica con
cono holandés para el proyecto Dos Bocas comprendidé la medicién y
determinacién de la resistencia de punta y friccién lateral
desarrolladas por 1la penetracién del cono en el suelo. Se
determind también la variacién de la relacién de la friccién Rg¢,
con la profundidad, calculada como el cociente que resulta ée
dividir la friccién en la camisa entre la resistencia de punta a
una profundidad, expresada en porciento.

Para la interpretacién de la estratigrafia 1local se
utilizé el dibujo # 5 en la que se tiene en las abcisas la
relacidén de fricciém Ry y en las ordenadas la resistencia de
punta gg.

En el dibujo # 6, se presentan los resultados
definitivos y las correlaciones efectuadas entre los sondeos con
perforadora rotaria y penetracién estdtica. De la primera a la
tercera columna se encuentran respectivamente: las profundidades
exploradas, la estratigrafia y la descripcién de los suelos de
acuerdoc al sUCS, los valores de la prueba de penetracién estidndar
Y la recuperacién de las musstras obtenidas con méquina
perforadora rotaria. En la cuarta columna con linea continua la
resistencia de punta (4gc) vy en la linea discontinua los valores
de friccidén en la camisa (fg); Y en la quinta columna los valores
de la relacién de friccién ?Rf) expresada en porciento.

18
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Como puede observarse en el dibujo, se presenta una
sensible correspondencia entre la variacién de N y q. con la
profundidad de acuerdo a las caracteristicas de los suelos
encontrados. Para los sondeos que se ilustran en el dibujo, la
relacién g /N se encuentra en el intervalo de 2.0 a 4.2,
correspondiendo los valores mds bajos a los suelos blandos
predominantemente arcillosos Yy los valores altos a los suelos
arenosos de compacidad media. La localizacién de los sondeos de
penetracién estédtica con cono holandés relacionados con al tanque
TV-5006, se puede observar en el dibujo # 7. Los resultados
obtenidos permiten la formulacidén de las siguientes
consideraciones:

11.3.2.a.- La exploracién mediante el cono holandés mecénico
probd ser una alternativa viable para estudiar las
caracteristicas del subsuelo de Dos Bocas. El programa
de exploracién y verificacién permitid establecer una
correlacién local entre los resultados de la prueba Yy
el tipo de suelo detectado en el sitio.

1I.3.2.b.- El programa de sondeos de penetracidén estdtica también
permitié establecer una correlacién empirica con los
resultados de sondeos de penetracién estdndar. Ambos
procedimientos pueden ser de utilidad comparable para
la determinacién de la estratigrafia de sitios
similares a Dos Bocas, dependiendc que la precisién vy
el numero de determinaciones sean comparables también;
es decir, pruebas de penetracién estdndar a cada
0.45 m y determinacién de la resistencia de punta a
cada 0.20 metros.

1I.3.2.c.- Rl sondec con cono holandés es mas rdpido y menos
costoso que un sondeo mediante penetracién esténdar,
lo que permitié reducir sustancialmente el costo vy
tiempo de ejecucién del programa de exploracién., Sin
embargo no debe perderse de vista que el uso confiable
del cono, requiere en su fase inicial de la ejecucién
simultédnea de sondeos con recuperacién continua de
muestras, tanto alteradas como inalteradas, para poder
establecer las bases de utilizacién y la confiabilidad
del sondeo con cono de acuerdo a las caracteristicas
de los suelos de cada sitio.
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II.4.- TRABAJOS DE LABORATORIO.

Comoe complemento a los procedimientos de exploracién
geotécnica de detalle llevados a cabo para el proyecto Dos Bocas,
se ejecutaron una serie de programas de ensayes de laboratorio.
El propdsito de estos ensayes fus inicialmente identificar vy
agrupar los diferentes tipos de suelos recuperados con el fin de
tener un conocimiento detallado de la estratigrafia del sitio.
Por esta rtazén se llevaron a caho una gran cantidad de ensayes
i{ndice.

A partir de los resultados obtenidos se seleccionaron
muestras de buena calidad representativas de cada tipo de suelo
encontrado Yy se programaron ensayes mecdnicos normales y
especializados con el fin de resolver problemas especificos
planteados previamente en base al -tipo de estructuras que se
construirfan.

Los ensayes indices que se ejecutaron fueron: contenido
de agua, limites de consistencia, determinacién de contenido de
finos, granulaometria y compresién simple. Los procedimientos
empleados para la ejecucién de los ensayes fueron los
tradicionales. Se monté un laboratorio en el sitio del proyecto
para llevar a cabo estos trabajos.

Una vez identificados los diferentes tipos de suelos
existentes Y visualizados los problemas potenciales de
cimentacién se ejecutaron un numerc reducido de pruebas
mecdnicas, estas fueron pruebas triaxiales no consolidadas no
drenadas Q, triaxiales consolidadas ne drenadas R, Y
consolidaciones en las arcillas, tanto de los lentes y estratos
superficiales como profundos. Por otro lado se llevaron a cabo
pruebas mecdnicas especializadas en las arenas, estas fueron:
triaxiales consolidadas no _drenadas con medicién de presidén de
poro, con carga monoténica R y una carga ciclica CR, en muestras
inalteradas recuperadas con pistén estacionario, asi como pruebas
consolidadas drenadas S, pruebas R y consolidaciones en muestras
reconstituidas con diferentes compacidades relativas. BEn 1los
dibujos # 13 al # 17 se muestran los resultados de estas pruebas.
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1I.4.1.- POTENCIAL DE LICUACION DRL SUBSUELO DE DOS BOCAS.

La investigacién geotécnica preliminar de la zona de
almacenamiento acusé la presencia de las arenas finas entre 3 y 9
m de profundidad (nivel de aguas freAticas entre 1.3 y 2.2 m de
profundidad), que exhibian resistencia a la penetracién estindar
N, entre 4 y 12 (ver dibujo # 8). Como el bajo numero de golpes
podria estar asociado a un estado de compacidad suelta de la
secuencia de arenas finas y como el proyecto de Dos Bocas se
encuentra localizado practicamente en la zZona de mayor actividad
sismica del pais (ver dibujo # 9), justificadamente se razond que
en el evento de ocurrir un sismo la secuencia de arenas podria
licuarse Yy en consecusncia, ocasionar la falla catastréfica de la
cimentacién de las estructuras.

Un factor adicional de preocupacién lo constituia el
hecho de que la arena podrifa ser un depdésito de meandro y se sabe
que el mayor numero de casos de licuacién ha ocurrido en
depésitos aluviales relativamente recientes de arenas finas
saturadas, limpias y uniformes.

Para conocer con mayor precisién las caracteristicas de
la secuencia de arenas, la exploracién geotécnica de detalle se
efectué tomando muestras continuamente a partir de pruebas de
penetracién estdndar realizadas practicamente a cada 0.45 m. Con
este procedimiento de exploracién se determindé que en la mayor
parte de los casos el bajo nimero de golpes estaba asociado a la
presencia de lentes Y estratos de arcillas blandas
interestratificadas con las arenas. Sin embargo, en esta fase de
la investigacién también fue posible determinar que en algunas
zonas, en particular en la cimentacién del tanque TV-5006,
efectivamente se encontraban arenas finas y uniformes para las
que la combinacién de esfuerzos efectivos in situ, bajo nimero de
golpes N, baja recuperacién en el muestreo y/o porciento de finos
podria indicar cierta susceptibilidad a 1la 1licuacién, como se
ilustra en el perfil estratigrafico del dibujo # 10.

Analizando los resultados de penetracién estdndar con
el auxilio de correlaciones empiricas de N, de profundidad o
esfuerzo efectivo de confinamiento y compacidad relativa D,, se
estimé que la zona de mayor preocupacidén era efectivamente la
cimentacién del tanque TV-5006, ya que las arenas entre 3 y 6 m
de profundidad tenia baja D, porciento de finos inferior a 5 vy
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habian acusado baja recuperacién (ver dibujo # 11), Bs decir que
las arepas podian considerarse como “sueltas" y potencialmente
licuables.

: Previamente al reconocimiento del problema de
licuacién, los resultados de la investigacién geotécnica de
detalle habian indicade 1la conveniencia de precargar 1la
cimentacién de cada tanque para eliminar o minimizar los
asentamientos totales y diferenciales durante la operacién de las
estructuras. Para no dafiar el terraplén astructural, el
tratamiento o densificacién de las arenas tendria que efectuarse
antes de construir la precarga. De acuerdo al programa de
proyecto esta no era conveniente dado el tiempo que retrasaria a
la precarga.

Antes de tomar una decisién sobre si tratar o no 1la
secuencia de arenas fipas, se acordé iniciar un estudio de
potencial de licuacién de la cimentacién del tanque TV~5006.
Siendo esta cimentacién la de condiciones mas desfavorables
respecto a la licuacién, se razoné que si los resultados del
estudio no la encontraban susceptibles a licuarse, el resto ds
las cimentaciones tendrian una menor posibilidad de hacerlo. En
esas condiciones no se requeriria densificacién y se podria
proseguir directaments con 1las precargas con el consiguiente
ahorro de tiempo y recursos.

Bl estudio del potencial da licuacién ccmprendia las
siguientes actividades principales:

I1.4.1.1.- Obtencién de las muestras inalteradas de 1las arenas
con menor nimero de golpes.

II.4.1.2.- Bjecucién de un programa de pruebas de compresidén
triaxial consolidada no drenada, con medicién de poro,
R, en las muastras recuperadas.

Para la obtencién de las muestras, se empled un
muestreador de pistén estacionario. Cinco muestras fueron
obtenidas por Proyectos Marinos S, C. (PMSC) con el asasoramiento
de Geotechnical Engineers Inc. (GEI}. Posteriormente, cuatro da
ellas fueron transportadas con cuidados especiales al laboratorio
de GEI en donde fueron sometidas al siguiente programa de pruebas
disefiado por PMSC:
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II.4.1.1.,a.- Una serie de pruebas da compresién triaxial
consolidada no drenada con medicién de presién de
poro, R, consolidadas anisotrépicamente con una
relacién de esfuerzos principales de 2, saturadas con
contrapresién bajo esfuerzos efectivos iniciales de
confinamiento de 1, 2 y 4 kg/em? y con aplicacidn
moncténica de esfuerzo desviador.

II1.4.1.1.b.~ Una serie de pruebas como las anteriores perg con

aplicacidén ciclica de un esfuerzo desviador, CR. La
relacién del esfuerzo desviader ciclico al esfuerzo
efectivo inicial de confinamiento se £ijé en 0.20;
esta relacién equivale a un sismo con una aceleracién
de 0.1g.
NOTA: Las condiciones de prueba se eligieron para
cubrir el intervalo de esfuerzos producidos por el
tanque y ademds para propiciar el desarrollo de una
respuesta francamente contrdctil de las muestras
ensayadas, en el caso de que esta fuera su respuesta
caracteristica.

II.4.1.1.c.~ Una serie de pruebas indice complementarias.

Posteriormente, de acuerdo al mimerc de muestras
obtenidas susceptibles de ensayar, asfi comc los resultados
iniciales del programa de laboratorio, se modificé el alcance del
programa para incluir una serie de pruebas R y otra de pruebas de
compresién triaxial consolidada~drenada, s, an muestras
reconstituidas, para complementar el marco de referencia de 1la
respuesta mecinica de la arena

Mas adelante se propuso realizar_ pruebas R en 1los
especimenes previamente sometidos a prueba CR que exhibieran una
respuesta dilatante. También se agregé una serie de pruebas de
compresién unidimensional en muestras reconstituidas para estimar
la compresibilidad de los depésitos in situ.

Bl andlisis para evaluar, de acuerdo a criterios
empiricos, la susceptibilidad a licuacién del 4rea de Dos Bocas,
confirmé las condiciones desfavorahbles de la cimentacién del
tanque TV-5006, que fue la estudiada. Los resultados més
relevantes se ilustran en el dibujo # 12,
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A continuacién se presentan los resultados mds
relevantes del programa de laboratorio. Con base en estos
resultados se decidié no tratar las cimentaciones; ya que la
arena de Dos Bocas tiene un potencial de licuacién nulo.

I1.4.2.- DESCRIPCION GENERAL DE LA ARENA DE DOS BOCAS.

Las arenas ensayadas son limpias y uniformes con un
rango de porcentaje de finos de 0.4% a 3.2% y de Dgg de 0,23 mm a
0.36 mm obtenidos de un total de 13 granulometrias. ELl rango de
curvas granulométricas se presenta en el dibujo # 11. Aun cuando
la granulometria promedio es similar para todas las muestras y la
arena es de granulometria uniforme, se puede distinguir una
estratificacién bien definida en pricticamente todas las
muestras. Los granos de la arena son angulares a sub-angulares y
son principalmente cuarzo con algunos feldespatos y 5% a 15% de
minerales oscuros, La g¢ravedad especifica determinada en dos
muestras resulté ser 2,70 y 2.72. Las relaciones de vacios
promedio de las secciones de muestras inalteradas variaron entre
0.75 y 0.86.

Cuatro de las secciones de las muestras inalteradas
fueron combinadas formando una arena designada como arena mixta.
La arena mixta tiene una relacién de vacios maxima y minima de
1.00 y 0.64 respectivamente. Debido a la estratificacién, los
valores de relacién de vacios de 1las cuatro secciones no son
directamente comparables a las relaciones de vacios limite de la
mezcla para cdlculos de compacidad relativa.

Tres ensayos de consolidacién unidimensional fueron
hechos en la arena mixta preparada con tres diferentes
compacidades relativas. Las curvas de compresibilidad se muestran
en el dibujo # 17.

Una serie de cuatro ensayes triaxiales drenados, S, se
hicieron usande la arena mixta para determinar el d4ngulo de
friccién interna de la arena para dos valores de presién de
confinamiento. Los resultados de estos ensayes se presentan en el
dibujo # 15 por medic de grdficas de esfuerzo desviador vy
deformacidén volumétrica contra deformacién axial. También en el
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mismo dibujo se presentan las envolventes de Mohr indicando una
linea recta discontinua con 4&4ngulo de friceién de 30° para la
arena suelta y una curva envolvente para la arena densa c<on
dngulos de friccién de 42° para &30 = 1.5 kg/cm? y de 37° para
T3¢ =4.0 kg/cm?.

II.4.3.- PRUBBAS R EN MUESTRAS INALTERADAS.

Los resultados tipicos y mi&s relevantes se ilustran en
el dibujo # 13. El diagrama superior, a la izquierda, presenta
las curvas esfuerzo-deformacién axial, Complementariamente, a la
derecha se presentan sus trayectorias de esfuerzos y en el
diagrama inferior de la izquierda se muestran los cambios de
presién de poro versus deformacidén axial. Como puede observarse
en la figura, las curvas esfuerzo-deformacién indican un
incremento de resistencia con la deformacién hasta que se llegéd
al limite del equipo de prueba. Esta gran resistencia corresponde
a incrementos de esfuerzos efectivos asociados a decrementos de
presién de poro, a su vez causados por la tendencia de 1la
dilatacidén de los especimenes. La respuesta dilatante observada
corresponde a arenas que no se pueden licuar.

I1.4.4.- PRUEBAS CR-R BN MURSTRAS INALTERADAS.

Durante la carga ciclica ninguna preobeta acusd
incrementos importantes de presién de poro y sus deformaciones
acumuladas fueron inferiores a 0.12%, indicando una gran rigidez
y dilatancia. Posteriormente y sin modificar la presién de poro
inducida por la carga ciclica, al aplicar la carga monotdénica se
observé una respuesta dilatante similar a la obtenida en pruebas
R, como se ilustra en el dibujo # 14. Los resultados de las
series de pruebas anteriores indicaron potencial de 1licuacién
nulo para la arena de Dos Bocas, aun en el eventc de ocurrir un
sismo de 0.1g.
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II.4.5.- PRUEBAS S Y R EN MUESTRAS RECONSTITUIDAS.

Los resultados de 4 pruebas S se presentan en el dibujo
# 15, Dos especimenes fueron preparados en estadoc "suelto" con D
en el rango de 23 a 29% y dos en estado compacto con D, en e
rango de 70 a 72%, Las muestras se ensayaron bajo esfuerzos
efectivos de confinamiento de 1.5 y 4.0 kg/cm? para obtener todo
el rango de respuestas. Como es de esperarse la resistencia
maxima de los especimenes compactos es mayor a la de los sueltos,
aunque de acuerdo al postulado de relacién de vacios critica de
Casagrande la resistencia residual tiende a ser la misma para
grandes deformaciones. La tendencia a alcanzar la relacién de
vacios critica puede apreciarse en los diagramas de la izquierda.
En el diagrama superior la resistencia tiende a alcanzar el mismo
valor, mientras en el diagrama puede observarse que al mismo
tiempo se aproxima a una condicién de volumen constante. Puede
tambiédn apreciarse que el espécimen mas contrdctil es aquel con
menor compacidad sometido al mdximo esfuerzo de confinamiento;
como lo ilustra la curva Av/v versus e correspondiente a la
prueba S2. Este tipo de especimenes seria el inico susceptible de
experimentar licuacién si se impide el drenaje y el cambio
volumétrico.

En el dibujo # 16 se presentan los resultados que
ilustran el rango de respuestas en pruebas R para especimenes
altamente contrdctiles de baja compacidad relativa o en estado
"suelto" que se licuaron (prueba R 10) y para especimenes
dilatantes o compactos, que no Se licuaron (prueba R 7). En
particular debe observarse que las trayectorias de esfuerzo de
pruebas R y CR~R en muestras inalteradas en los dibujos 13 y 14,
son similares a la observada para la prueba R 7 en el dibujo # 16
en la que la respuesta fue francamente dilatante.

Una forma de visualizar el nulo potencial de licuacidén
de la arena de Dos Bocas se presenta en el dibujo # 17 en la que
se han dibujado los resultados obtenidos en la investigacién en
un diagrama de estado, e 6 D, versus oJ3. Los elementos mds
relevantes del dibujo son:

II.4.5.a.- La linea es marca pricticamente la frontera entre los
suelos que pueden experimentar licuacién, arriba y/o a
la derecha de la linea, Y aquellos cuya
susceptibilidad es nula localizados abajo y/o a la
izquierda de la misma linea.
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11.4.5.b.—

1I.4.5.¢c.-

11.4.5.d4.-

Los puntos correspondientes a 1las pruebas R en
muestras reconstituidas que exhibieron dilatancia, se
encuentran todos debajo de la linea eg. Por medio de
las flechas se trata de representar que el espécimen

segufia dilatdndose en el momento de alcanzar el limite
del equipo. .

Los puntos correspondientes a las pruebas R y CR
también se .localizan en la zona no licuable, por
debajo de la linea eg. En particular, la regidnm que
representa las combinaciones e y J3 correspondientes

al tanque en operacién, también caen por debajo de la
linea eg.

Aunque el criterio de compacidad relativa neo es
aplicable al caso de suelos estratificados, en el caso
de aplicarlo para las arenas de Dos Bocas con base en
resultados obtenidos en muestras reconstituidas, se

encontraria que para D, mayor que 40% no ocurriria
licuacién.
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CAPITULO ITIXI

ANALISIS DE LOS ESTADOS L.IMITES
DE SERVICIO ¥ DE FALLA
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IIX.-~ ANALISIS DE LOS ESTADOS LIMITES DE SERVICIO Y DE FALLA.

En las Normas Técnicas Complementarias del D.D.F. para
disefio Yy construcciones solicita que se verifiquen la seguridad
de las cimentaciones ante estados limite de falla que consiste en
comparar la capacidad de carga del suelo con las acciones de
disefio.

Asimismo, es necesario la revisién de la cimentacién
ante estados limite de servicio lo cual se revisan las
deformaciones que sufrird la estructura contra los limites de
disefio a los indicados en la Tabla II de las mismas normas (ver
Tabla III.A de este trabajo).

IXX.1.- ACCIONRS DE DISESO.

De acuerdo con o1 Articulo 188 del Reglamento, las
combinaciones de acciones a considerar en el disefio de
cimentaciones refiriéndose al primer tipo de combinacién, son las
acciones permanentes ma&s las acciones variables (Art. 186)
incluyendo la carga viva. Con este tipo de combinacién se
revisardn tanto los estados limite de servicio como los de falla.
Las acciones variables se considerardn con su intensidad media
para fines de céilculos de asentamientos u otros movimientos a
largo plazo. Para la revisién de estados limite de falla, se
considerard la accién variable mds desfavorable con su intensidad
mdxima y las acciones restantes con intensidad instantéinea.
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III.2.- FACTORES DE CARGA Y DE RESISTENCIA.

Los factores de carga que deberan aplicarse a las
acciones para el disefio de cimentaciones serdn los indicados en
el Articulo 194, Cap., 1I1I, Titulo Sexto del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal.

Para estados limite de servicio el factor de carga serid
unitario en todas las acciones. Para estados limite de falla se
aplicardn factores de carga de 1.1 a la friccién negativa, al
peso propio del suelo, a los empujes laterales de éste y a la
aceleracién de las masas de suelo deslizantes bajo accidn
sismica.

Los factores de resistencia relativos a la capacidad de
carga de cimentaciones serdn 1los siguientes para todos los
estados limite de falla:

I1T.2.2.~- Fg = 0.35 para la capacidad de carga en la base de
zapatas de cualquier tipo en la zona I, las zapatas de
colindancia desplantadas a menos de 5 m de profundidad
en las zonas I1 y III, y de los pilotes y vpilas
apoyados en un estrato resistente.

111.2.b.- Fg = 0.70{1-s/2), en donde "s" es la relacidén entre los
mgximos de la solicitacién sismica y la solicitacién
total que actuan sobre el pilote, para la capacidad de
carga por adherencia de los pilotes de friccién ante la
combinacién de acciones que incluya las solicitaciones
sismicas.

I11.2.c.- ¥y = 0.70 para 1los otros casos.

Los factores de resistencia se aplicardn a la capacidad
de carga neta de las cimentaciones.
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I11.3.~ ESTADOS LIMITE DE FALLA.

Para cimentaciones superficiales desplantadas en suelos
sensiblemente homogéneos, se verificard el cumplimiento de 1la
desigualdad siguiente para las combinaciones posibles de acciones
verticales. Para el suelo de apoyo de la cimentacién de 1los
tanques se considerard puramente friccionante:

IQF/A < [Py(Ng-1) + ¥BN/21Fg + by (1)
donde:

ZQF..- Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la
combinacién considerada, afectada por su respectivo factor
de carga.

A.- Area del cimiento en m?.

py.~ Presidén vertical total a la profundidad de desplante por
peso propio del suelo en t/m3,

py.- Presién vertical efectiva a la misma profundidad en t/m?.
¥ .- Peso volumétrico del suela en t/m3.
B.- Ancho de la cimentacién en m.
Ng.- Coaficiente de capacidad de carga dado por:
Ng = exp(n tang) tan?(45°+p/2) (11)

donde ¢ es el 4dngulo de friccién interna del material,
que se definird posteriormente.

El cosficiente Ng se multiplicard por [1 + (B/L)tangl para
cimientos rectangulares y por (1 + tang)} para zapatas
circulares o cuadradas.
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Nr.- Coeficiente de capacidad de carga dado por:
Ny = Z(Nq + 1)tang {(III}

El coeficiente Np se multiplicard por [1 - 0.4(B/L)] para
cimientos rectangulares vy por 0.6 para cimientos
circulares o cuadrados

FR.- Factor de resistencia especificado en el inciso 1II1.2 de
este trabajo.

Al emplear las relaciones anteriores se tomard en
cuenta lo siguienta:

III.3.a.~ Bl pardmetro ¢ estard dado por:
¢ = Ang tan (a tan¢*) (Iv)

donde g* es el 4ngulo con la horizontal de la
envolvente de los circulos de Mohr a la falla en la
prueba de resistencia que se considare mis
representativa del comportamiento del suelc en las
condiciones de trabajo.

Para suelos arenosos con compacidad relativa menor de
70%, ol coeficiente a serd igual a 0.67. En cualquier
otro caso, serd igual a 1.

I11.3.b.- Bn el casc de combinaciones de cargas (en particular
las que incluyen solicitaciones sismicas) que den lugar
a resultantes excéntricas actuando a una distancia "e"
del eje longitudinal del cimiento, el ancho efective
del cimiento deberd considerarse igual a:

B' = B - 2e

Un criterio andlogo se aplicard en 1la direccién
longitudinal del cimiento para tomar en cuenta la excentricidad
respectiva.
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IX1.3.1.~ CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA.

Se calculard la capacidad de carga considerando que el
N.A.F. estd por debajo del nivel de desplante del anillc de
cimentacién utilizando 1la expresién (I). De acuerdo a los
siguientes datos se tiene gque:

ZQP/A = 21 ton/m? a = 0.67 como Dg<70%
¢ = 30° B=1lm

_ ¥ = 1.7 ton/m3 Fg = 0.70

Py = Py = 1.7 ton/m

Sustituyendo valores en (IV):
® = Ang tan {0.67 tan 30°)
g = 21.15°*
De la expresién (I1) se obtiene Ng:
Ng = exp(n tan21.15") tan®(45° + 21.15"/2)
Ng = 7.18

como es zapata circular este valor se multiplicard por el término
(1 + tang), el cual se hace referencia anteriormente; por 1lo
tanto:

Ng = 7.18 (1 + tan21.15%)

Ng = 9.96
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Para la obtencién de N se utiliza 1la éxpresién (1I1) y de
acuerdo con el Reglamené& para cimientos circulares se afectard
este valor por 0.6, por 1o que:

N‘, = 0.6 [2(9.96 + 1)tan21.15"]
Ny = 5.09
Sustituyendo los valores calculados en la expresién (I):
IQFc/A < [1.70{9.96 - 1) + 1.70(1)(5.09)/23{0.7) + 1.70
21 ton/m? > 15.39 ton/m?

por lo tanto, como el primer miembro de la desigualdad es mayor
que el segundo, la cimentacién propuasta no pasa por capacidad de
carga, en otras palabras la cimentacién no es aceptada por la
primera condicién del estado limite de falla.

1I11.4.- BSTADOS LIMITE DE SBRVICIO.

Los asentamientos instantdneos de las cimentaciones
bajo solicitaciones astdticas se calcularén an primera
aproximacién wusando los resultados de la teoria de la
elasticidad, previa estimacién de los pardmetros eldsticos del
terreno, a partir de la experiencia local o de pruebas directas o
indirectas. Cuando el subsuelo esté constitufido por estratos
horizontales de caracteristicas eldsticas diferentes, se podri
despreciar la influencia de las distintas rigideces de 1los
estratos en la distribucién de esfuerzos.
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Los asentamientos diferidos se calculardn por medio de 1la
relacidn: .

AH = T [Ae/{1 + eg)] Ho 6

omM:

AH = my 0z Ho (V)

donde:

AH.- Asentamiento de un estrato de espesor H.
ey.- Relacién de vacfos inicial,

Ae.- Variacién de la relacién de vacios bajo el incremento de
esfuerzo vertical ¢, inducido a la profundidad "z" por la
carga superficial. Bsta variacién se estimard a partir de
una prueba de consolidacién unidimensional realizada con
material representativo del existente a esa profundidad.

Ho.- Espesores de estratos elementales en 1los cuales los
esfuerzos pueden considerarse uniformes.

Los incrementos de presién vertical ¢, inducidos por la
carga superficial se calculardn con la teoria de la elasticidad a
partir de las presiones transmitidas por la subestructura al
suelo. Bstas presiones ge estimardn considerando hipétesis
extremas de reparticién de cargas o a partir de un andlisis de la
interaccién estatica suelo-estructura.
Para evaluar los movimientos diferenciales de la cimentacién y
los inducidos en construcciones vecinas, los asentamientos
diferidos se calculardn en distintos puntos dentro y fuera del
Area cargada.
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I1I.4.1.- ASENTAMIENTO INSTANTANEO POR COMPRESION

Debido a los incrementos de carga de 15 Ton/m* y
utilizando los médulos de deformacién determinados a partir de
las pruebas de laboratorio y de campo, se calculé con el uso de
la teoria de la elasticidad el asentamiento instanténeo aplicando
la expresién:

6 = [w(1 - v¥*)R-gl/2B (V1)
Utilizando el dibujio #6 y sustituyendo datos para calcular E con
la expresidn :
E = 2G(1 - v)
E = 2(3,125)(1 - 0.25)

B = 4,687.50 ton/m?

sustituyendo este valor en la expresién (VI):

6§ = [n{1 - 0.25%)(1)(15)1/2(4,687.50)

por lo que el asentamiento instanténec es de:

5 = 0.47 cm
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IIT.4.2.— ASENTAMIENTO DIFERIDO O COMPRRSION A LARGO PLAZO.

Se calculé el asentamiento diferido para el tanque
TV-5006, considerando los resultados de la prueba de
consolidacién para un incremento neto de carga de 15 Ton/m? (w),
obteniéndose un hundimiento a largo plazo calculadc aplicando la
Teoria de Boussinesq:

Oz = W Wy

donde wg, se obtuvo del ANEXO lI-e del tomo II del libro de
Mecédnica de Suelos de Judrez Badillo. BL radio del tanque es de
42.672 m por lo que para:

z{m) r/z Wo o z{kg/cm? ) Ho{cm) my AH{cm)
13 3.28 0.9752 1.463 800 0.02 23.40
20 2.13 0.9232 1.385 600 0.004 3.32

26.50 1.61 0.8531 1.279 700 0.008 7.17

SUMA 33.89

obteniéndose un hundimiento a largo plazo de:

L AH = 33.89 cm
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IIT.4.3.- ASENTAMIENTO TOTAL DE LA EBSTRUCTURA

Bl asentamiento total de la estructura serd la suma de
los asentamientos por compresién instantdnea Yy por compresién a
largo plazo es decir:

8. = 6 + L AH

sustituyendo los valores obtenidos anteriormente, se tiene gque:

5y = 0.47 + 33.89

8y = 34.36 cm

el cual resulta mayor que el hundimiento permisible de 30 cm para
cimentaciones circulares.

Se puede concluir que debido a la falta de capacidad
del suelo para resistir el peso del tanque cuando éste se
encuentre en operacién y que los hundimientos calculados rebazan
a los permisibles, se optd por mejorar sl subsuelo.
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CAPITULO IV

MEJORAMIENTO DE SUELOS
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1V.- MEJORAMIENTO DE SUELOS.

El mejoramiento masivo de suelos puede lograrse con
varios procedimientos, uno de los mé&s usuales es la precarga. Se
designa como "precarga' al sistema de aplicar carga a los suelos
de cimentacién, previas a las cargas normales de operacién de las
estructuras en proyecto, teniendo como objetivo incrementar la
resistencia de los suelos blandos o sueltos y disminuir su
compresibilidad cuando las estructuras definitivas se encuentren
en operacién.

Las precargas usuales en la préctica del mejoramiento
de suelos son: con tierra a base de terraplenes o plataformas;
usar la estructura y su carga de operacién en aplicacién
controlada; la prueba hidrostatica de recipientes b4 el
abatimiento del nivel de aguas fredticas en el sitio de proyecto,
para incrementar los esfuerzos efectivos, al reducir la presién
de poro.

La experiencia mas frecuente manifestada en 1la
aplicacién de precarga en México, es la tierra, por su facilidad
de ejecucién, el menor de riesgo de fallas de estabilidad, las
pocas consecuencias de los asentamisentos producidos, al uso del
material en las obras programadas y la omisién de una etapa de
renivelado para desplante de grandes tanques de almacenamiento en
la industria del petrdleo. Las desventajas de este procedimiento
son las de requerir una mayor 4drea de trabajo en algunos casos en
los que no se usa el material con el que se formd la precarga, un
mayor costo.

Las precargas con tierra son un procesc constructivo
desarrollado a base de terraplenes o plataformas en las &reas en
donde se pretende mejorar los suelos de cimentacién. En la
planeacién de los mismos debe elegirse un banco de la regién que
cuantitativamente proporcione el volumen requerido y sus
materiales sean de la calidad establecida por 1las normas de
terracerias. La geometrfia de la plataforma o terraplén es una
funcién de la proyeccién en planta de la estructura por cimentar;
de la homogeneidad en cuanto a secuencia, espesor y propiedades
mecdnicas de los suelos y de las limitaciones de asentamientos
diferencial de la estructura en proyecto. Su altura dependerd de
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los pesos especificos previstos para el material que constituye
el terraplén o plataforma, de manera de proporcionar una precarga
como la establecida en 1las predicciones de estabilidad y de
normas por cumplir.

En la mayoria de las experiencias de precargas en
México, éstas se proyectan en dos etapas, la primera, la
constituye un terraplén estructural construido con las
aspecificaciones propias a su fin previendo que el mismo
incremente el factor de seguridad a la falla general o locales de
la estructura en proyecto; la siguiente etapa es propiamente la
precarga que por facilidad y economia se forman con los suelos
colocados al volteo y bandeados hasta 1la elevacién médxima
prevista (ver Dib. # 21).

En la explotacidén de bancos para obtener los materiales
con que formar el terraplén, se utilizan los equipos apropiados
para el corte, carga Yy acarreo; los bancos utilizados han sido
preferentemente de suelos granulares limpios, por lo que en la
explotacién el equipo usual es el traxcavo en el corte y carga de
los vehiculos de transporte, camiones de volteo o "iucles" para
bancos arenosos arriba del nivel de aguas freiticas. Para bancos
abajo del nivel de aguas fredticas se usa la draga de. arrastre
hasta profundidades limitadas a -3.00 m y la de succién después
de esta profundidad, estibando el material de tal forma que
permita su drenaje y su posterior colocacién en los terraplenes
de precarga, el acarreo ha sido por los mismos medios expresados
en el procedimiento anterior.

La formacién de los terraplenes de precarga se inicia
con el saneamiento del 4rea de desplante de los mismos hasta
profundidades variables de 0.50 m a 3.00 m, con objeto de
eliminar 1los suelos superficiales contaminados en materia
orgédnica, procedimiento que se desarrolla a base de bulldozer o
draga de arrastre.

Una vez definido el nivel de desplante se inicia el
tendide en capas del material para formar el terraplén
estructural, compactdndose en atencién a las normas o
especificaciones generadas para el mismo con duopactor o rodillos
neumdticos vibratorios, hasta llegar a la elevacién requerida,
considerando una sobre elevacién que cubra 1los asentamientos
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esperados en la precarga, a partir de ésta se realiza propiamente
la precarga con material colocado a volteo, bandeado con tractor.
Se ha intentado formar rellenos hidrédulicos depositando
directamente el producto de excavacién de la draga de succién,
sin embargo se ha eliminado el procedimiento por inapropiado,
dada su estructura y su gran contenido de agua

IV.1.- RSPECIFICACIONES PARA BL DISRfO DE LAS CIMENTACIONES

tas especificaciones para el disefilo de la cimentacién
de los tanques de almacenamiento se resumen en la Tabla IV.1.
Como puede observarse en la tabla, el disefioc de la cimentacién
requiere del andlisis y/o revisién de los siguientes mecanismos
potenciales de falla: (1) asentamientos totales y diferenciales,
(2) estabilidad general y local durante la construccién, prueba
hidrostdtica y operacién, (3) capacidad de carga, (4) flujo
pl4stico radial y (5) punzonamiento., Bl mayor numero de estos
anilisis estdn contenidos en la norma PEMEX 2.214.0i. Como puede
observarse la restriccién mds importante se refiere al
asentamiento diferencial maximo permisible en el perimetro del
tanque, que debe ser inferior a 0.001 cm/cm o 0.1% de la
distorsidén entre dos puntos del perimetro. Un asentamiento
diferencial superior a este valor puede impedir el funcionamiento
de la cubierta flotante al modificar la forma cilindrica de 1la
pared del tanque. El segundo mecanismo en la importancia es 1la
estabilidad de la cimentacién durante la construccién y el primer
llenado. Esto es particularmente significativo cuande 1la
cimentacién estd constituida por suelos blandos de alta
sensibilidad b4 cuyas caracteristicas de resistencia an
condiciones no drenadas requieren especial atencién para evitar
una falla por rotacién o deslizamiento durante la operacién y/o
tratamiento previo.
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IV.2.- CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO ANTES DRL TRATAMIENTO

Para determinar las condiciones del subsuelo se
efectuaron 7 sondeos del tipo mixto continuo {MC) en cada tanque.
Bl primero se ejecuté en el centro hasta 50 m de profundidad y
posteriormente 6 en el perimetro hasta una profundidad de 35 m.

En el dibujo # 18 se presenta el perfil estratigrafico
correspondiente al sondeo 4MC-T1-0, efectuado en el centro del
tanque TV-5001. Como puede observarse en el perfil se obtuvieron
muestras alteradas con tubo partido a cada 0.50 m, haciéndose la
determinacién de la resistencia a la penetracién estdndar con la
misma frecuencia. Las muestras fueron identificadas visual y
manualmente clasificdndose de acuerdo al SUCS; posteriormente
fueron protegidas y enviadas al laboratorio. Las muestras
inalteradas de arcillas y estratos relativamente cohesivos se
obtuvieron mediante tubo de pared delgada tipo Shelby de 3 a 4
pulgadas de didmetro, hincado a presidén. Para muestrear arenas
finas préacticamente limpias hasta 10 m de profundidad se
emplearon tubos de pared delgada, tratados y rectificados hasta
una relacidén de claros interiores de 0.5 y 1.0% de 3 pulgadas de
didmetro, accionados por un cabezal de pistén estacionario.

Este procedimiento continuo de penetracién y muestreo
permitié detectar detalles de la estratigraffa, tales como la
presencia de lentes y estratos de arcillas blandas intercaladas
con los depésitos arenosos superficiales localizados entre 5 y 11
m de profundidad, de gran importancia para la seleccién de los
posibles mecanismos de falla en los andlisis limite de
estabilidad. También permitié acotar 1los estratos de arenas
limpias que dado el ntmero de golpes en la prueba de penetracidn
estédndar podrian ser susceptibles a experimentar licuacidén. Otra
ventaja fue minimizar el volumen de muestreo inalterado, va que
éste representd menos del 10% del total de la perforacién
realizada en asta stapa.

Bl programa de pruebas de laboratorio permitid
identificar los elementos mds importantes de la respuesta
mecdnica del subsuelo como a continuacién se describen:
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IV.2.1.- Las arcillas de la secuencia superior estdn ligeramente
preconsolidadas, exhiben indices de compresidén C. en el rango de
6.7 a 0.9 y coeficientes de consolidacién cy entre el rango de 7
a 15 mm/min. En el dibujo # 19 se presentan curvas de
compresibilidad representativas de los suelos de la secuencia
superior.

Iv.2.2.- La resistencia a la compresién sin confinar para las
mismas arcillas varfa de 0.25 a 1.3 kg/em?®, con el mayor numero
de valores en el rango de 0.6 a 0.9 kg/cm?., Las deformaciones a
la falla vari{an de 4 a 2%.

1vV.2.3.~ Las envolventes de resistencia consolidada-no-drenada,
de acuerdo a los resultados tipicos mostrados en el dibuje # 20,
presentan 4dngulos de friccién en términos de esfuerzos totales en
el rango de 8.5 a 12 grados Yy cohesién aparente en el rango de
0.35 a 0.45 kg/cm?®; las deformaciones a la resistencia miaxima se
observan en el rango de 2 a 5%.

IV.2.4.- El andlisis de estos resultados en términos de esfuerzos
efectivos, permiten estimar la posicién de las curvas vectoriales
y las caracteristicas de generacién de presién de poro para
especificar los incrementos de presién de poro gque podran
tolerarse en la cimentacién, ya sea durante la prueba
hidrostitica y puesta en operacién del tanque o bien durante el
tratamiento previo.

Los resultados del andlisis de asentamientos que
determinaron la conveniencia de precargar la cimentacién del
tanque TV-5001 se presentan en la Tabla IV.2. Los asentamientos
que ocurrirfan en el caso de no tratar la cimentacién serian del
orden de 60 cm en el centro, 30 cm en el perimetro y 0.006 cm/cm
a lo largo del didmetro del tanque; todos estos, superiores a los
permisibles. Para reducirlos a valores tolerables,
simultédneamente con el disefio de 1la precarga se inicid el
andlisis de otras alternativas de tratamiento en previsién de que
la precarga resultara inaplicable o inefectiva. Cabe seflalar que
los cédlculos de asentamientos presentados en el capitulo III son
para el tanque TV-5006.
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Dado el tiempo disponible para tomar e implementar
decisiones respecto al tratamiento, se formularon hipétesis de
trabajo respecto a la estratigrafia, propiedades mecdnicas vy
respuesta del subsuelo, como a continuacién se resumen
brevemente:

iv.2.a.~- La mayor contribucién a los asentamientos provendria de
la compresién de los suelos arcillosos de la secuencia superior.
Los estratos arenosos contribuirian en menor grado.

IV.2.b.- El perfodo de tratamiento estaria condicionadc a la
velocidad de consolidacién del estrato arcillosos de mayor
potencia, dependiente de espesor y sus condiciones de drenaje =n
la frontera. De acuerdo a los perfiles estratigrdficos de cada
tanque y utilizando un C, de 10 mm/min se estimé que el 90% de
consolidacién se lograria en periodos de 56 y 400 dias para los
tangques TV-5001 y TV-5005, respectivamente. Los resultados
obtenidos para el TV-5005 confirmaron la necesidad de analizar
otras alternativas para, de requerirse, acelerar el tratamiento.

IV.2.c.~ La rapidez de construccién de la precarga dependeria de
las condiciones de estabilidad de la cimentacién. Los andlisis
realizados consideraron la estratigrafia detallada vy las
caracteristicas de generacién de presién de poro bajo esfuerzos
cortantes de los suelos sensitivos de la secuencia superior. Esto
se materializé en la seleccién de los mecanismos y superficies
potenciales de falla asi como en la seleccidén del rango de las
propiedades mecédnicas para el andlisis. Al analizar superficies
potenciales de falla circulares Yy cufias de deslizamiento se
encontraron factores de seguridad en el rango de 1.06 a 4,16 y
1.04 a 1.75, respectivamente (ver Tabla IV.3). Las superficies de
falla circulares se analizaron utilizando los métodos de
Fellenius y Bishop simplificado, Yy 1las cufias de deslizamiento
mediante el método propuesto por Duncan, finalmente se consideré
que la verificacién del desarrollo de proceso de consolidacidn
asi como la evaluacién de las condiciocnes de estabilidad durante
el tratamiento requeririan la ejecucién de un programa de
instrumentacién. Rl andlisis de las observaciones también
permitirfa, en el caso de requerirse, aplicar medidas correctivas
oportunas.
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ANALISIS ESPECIFICACION OBSERVACIONE S

ASENTAMIENTO TOTAL MAXIMO = 30cm
NORM, .2.214.
ASENTAMIENTO TOTAL MAXIMO A PEMEX B o
EM EL PERIMETRO = 30cm "CMENTACICNES DE TANQUES "
ASENTAMIENTOS | ASENTAMIENTO DIFERENCAL MAXIMO { REFERENCIA 5 )
EN EL FONDO | DIAMETRAL ) % Sem en1Om

ASENTAMIENTD DIFERENCIAL MAXIMO
EN EL PERIMETRO =temen 10m

A

RECOMENDACION DEL
CUERFO CONSULTORES

FACTOR DE SEGURIDAD MNIMO CONTRA DESUIZAMIENTO
EN UNA SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA

ESTABILIDAD - DURANTE LA CONSTRUCCION YO 2
[~DURANTE EL PRIMER LLENADO * 1.5
-DURANTE LA VIDA UTIL DEL TANQUE =18 ADOPTADO POR
PROYECTOS MARINOS S.C.
CAPACIDAD DE CARGA | FACTOR DE SEGURIDAD = 30
FLUJG PLASTICO RADIAY NORMA PEMEX Na 2.214.01
REVISAR QUE NO SE PRODUZCA f i
PUNZONAMIENTO | REVI E NO SE DUZCA NORMA PEMEX M 2.2K.0I
SAR QUE No SE RO { REFERENCA 5)

TABLA 1V.{_NORMAS PARA LA CIMENTACION DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO PARA EL PROYECTO DOS BOCAS .

PERMISIBLES CALCULADOS S

ASENTAMIENTOS NORMA TRATAMIENTO + CONCLUSION
0 CNSTRICCIOR TGE.
TOTAL MAXIMO, CM =30 e PARA REDUCIR MAGNITUD
a DURANTE VIDA UTIL
< REDUCIR MAGNITUD

MAXIMO PERIMETRO, CM. =30 0.2 ACELERAR DESARROLLO
DIFERENCIAL MAXIMO <
e wrcw| =000 0.008 REDUCIR
DIFERENCIAL - MAXIMO 20001 VARIABLE EVITAR

PERIMETRO, CM/CM

+ TIEMPO ESTIMADQ CESARROLLD 50 DIAS DESPUES CE TERMINADA LA CONSTRUCCION CE LA PRECARGA
A CALCULADOS CON ESTRATIGRAFIA DETALLAGA

TABLA (V.2 . ASENTAMIENTOS PERMISIBLES Y CALCULADOS
SIN TRATAMIENTO PARA EL TANQUE TV-500!
e et




CONDICION POTENCAL

SUPERFICE | FACTOR DE SEGIRIDAD}

NUMERD UE ANALISIS  TIPQ DE ANALISIS)

OF FALLA | miNMO | RANGO
3 FELLENIUS
TRA

SIN TRATAMIENTO | ciRcuLAr | 1.1 {uie Loy : sisHoR
AL FINAL CONSTRIOGOM CIRCULAR {1,006 | t08-2.58 38 FELLENIUS
TERRARLEN pE Prerara] CIRCULAR | 1. 19 {1.19-a10 38 a1SHOP

cama 1.08 {1.0¢-1.79 7 DUNCAN
DESPUES DE TRATW
TANQUE LLENO CiRCULAR| 1.8 |186-2.01 s BISHOR

TABLA V.3

.- RESULTADOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD

ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO.

ALTERNAT IvA pROPOSITO | T'EMPO | €osTO OBSERVACIONES
wESES | MILLONES
Tv~3001 TV-300t: ALTURA TERRAPLEN
PRECARGA {proouck asenTa- |, g 1 ®0 | TV-5001: 8w
SMIENTOS ANTES Tv-5008: | TV 5008I 1 m
CONSTRUIR ES- |Tv-3003.{ 4o LT
QnsTRUR e - ALTURA PLEDE WODIFICARSE
PRECARGA + T a0t a1 YELCCIOND GENEMCION v
DRENES CE CRAVA 'rvl-lsgos: 1) REQUERIMIENTOS PROYECTO
MEJORAR :
cuy E VERFIOCION FACTILIDAD
PRECOMPRESION |C ¥ ESTARILIOAD 2.0-4.0f 207 10 | EQUERE MUEBA OE CAWO :
| meoIANTE sommen) *®| ror TngE] COSTO 0.8 MiILLONES
TIOPO ! 1.0 MESES

TABLA (V.4 ._CARACTERISTICAS DE LAS ALTERNATIVAS
DE TRATAMIENTO DE LA CIMENTACION.




IV.3.- ALTERNATIVAS DR TRATAMIENTO DE LA CIMERTACION.

Las principales caracteristicas de las alternativas de
tratamiento se resumen en la Tabla IV.4, estas fueron:

IV.3.a.- Precarga mediante un terraplén.

IV.3.b.~ Precarga mediante terraplén m&s drenes de grava para
acelerar la consolidacién de los estratos arcillosos.

IV.3.c.~ Precompresién por abatimiento del NAP, mediante bombeo,
en el caso de que se requiera aumentar la seguridad de la
cimentacién contra una falla por deslizamiento durante el
tratamiento.

Finalmente, la alternativa donde no se encontraron
condiciones desfavorables resulté ser la precarga madiante
terraplén

IV.4.-~ CARACTERISTICA DE LA PRRECARGA

Las caracteristicas relevantes de los terraplenes
estructural y de precarga ge ilustran en el dibujo # 21 y se
resumen en la Tabla IV.5. Como puede observarse en el dibujo los
terraplenes se construyeron en forma de cono truncado, con una
corona circular de 100 m de didmetro y taludes 2:1. El material
empleado en su construccién fue arena proveniente de la
excavacién de la didrsena mediante draga de arrastre, entre la
superficie del terreno y la selevacién -3 m. La arena es fina y
uniforme, con granes de forma subangular a subredonda y con un
porcentaje de finos en el rango de 3 a 20%. Su densidad de
sélidos varia entre 2.70 y 2.72. Praeavio a su excavacién e
material presenta pesos volumétricos secos cercanos a 1,400 kg/m
y contenidos de agua en el rango de 8 a 25%., Durante 1la
excavacién el material se mezcla y aumenta Su contenido a valores
superiores a 30%. Después de excavado y apilado, previo a su
transporte a la zona Qe tanques, el material experimenta un
drenado substancial que nuevamente reduce su contenido de agua al
rango de 8 a 11%. El peso volumétrico miximo obtenido en pruebas
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CONCEPTO ESTRUCTURAL |PRECARGA RAMPA TOTALES

ELEVACION CORONA , M 5.10 14. 60 14.80
ELEWCION DE DESPLANTE . M 1, 80 6.10 1.80
ESPESOR APARENTE .M 4.30 8.50 12.80
ASERTAMIENTC OOSERVADQ. M 0.3 0.70

ESPESOR CONSTRUIDO .M 4.43 9.20 13.50

VOLUMEN COMPACTADO , M3
93°/ PROCTOR MODIFICADA 34,300
85%: PROCTOR MODFICADA 120,300 | 43.000 | 197,000

TIEMPO DE EJECUCION
DIAS K 38.5 49.5 8.80
SEMANAS T.0 9.0 8.0

VELOCIDAD DEf CONSTRUCCION

CM / DiA n.s 18.8

CM/ SEMANA 633 02,2

M3/ 01 890 2,40 aro

M3/ SEMANA 4,807 135,370 4,780

COSTO APROXIMADO, MILES LT 2,890 1,030 4918

TABLA |1V.5 CARACTERISTICAS DE LOS TERRAPLENES ESTRUC-
TURAL Y DE PRECARGA DEL TANQUE TV- 5001




de compactacién tipo Préctor Modificada resulta en el rango de
1720 a 1740 kg/m°. Después de compactar el terraplén estructural
a un grado de 95%, el terraplén de precarga se construyé
compactando con el paso de los camiones el material depositado a
volteo y ocasionalmente auxiliindose de un rodillo vibratorio de
9.2 Tons. de peso estdtico. De esta manera en el terraplén
deprecarga Se lograron pesos volumétricos equivalentes al 85% de
grado de compactacién.

La maxima velocidad de construccién de la precarga se
especificéd en 40 cm/dfa, lo que corresponde a un incremento de
esfuerzo de 0,066 kg/cm?. El criterio.aplicado fue distribuir la
precarga en 20 incrementos similares, teniendo en mente que en
las pruebas de laboratorio se llevaron los especimenes a la falla
en aproximadamente 10 a 12 incrementos de esfuerzo desviador.
Bajo este ritmo de construccién se especificé un méximo
incremento de presién de poro, Au, que podria tolerarse sin que
se viera afectada la estabilidad de la cimentacién. Como puede
observarse en la Tabla IV.5 la velocidad promedio de construccién
fue inferior a 20 cm/dia; los incrementos de presién de poro
durante la construccién fueron despreciables.

BEn la misma tabla puede observarse que no obstante el
volumen utilizado en la rampa, el costo de la precarga fue
inferior a 5 millones de pesos. Incluyendo 1los trabajos de
instrumentacién, el costo del tratamiento resultd ligeramente
superior a la cifra prevista de 6 millones de pesos, sefialada en
la Tabla IV.4.

IV.5.—~ INSTRUMENTACION.

Bl propdésito de la instrumentacién es observar la
respuesta de la cimentacién bajo el programa de precarga,
construccién, prueba y puesta en funcionamiento del tanque. Las
mediciones obtenidas tienen la finalidad de verificar el
comportamiento del subsuelo y evitar el desarrollo de un
comportamiento indeseabls que pudiera poner en peligro la
seguridad o la operacién de la estructura. Los resultados del
andlisis de 1la informacién obtenida con la instrumentacién
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también permiten, en el caso de ser necesario adoptar medidas
correctivas oportunas. La instrumentacién instalada en 1los
tanques TV-5001 y TV-5005 (ver Dib. # 22), consta de los
siguientes elementos: piezémetros neumdticos (PN), piezémetros
abiertos (PA), placas testigo superficial (TS}, taestigos
profundos (TP), inclinémetros (I) y perfilémetros (2).

Bn cada estacién inicialmente se colocd el testigo més
profundo para verificar la estratigraffa y colocar correctamente
los demds aparatos.

La observacién de los piezémetros neumdticos,
piezémetros abiertos y testigos superficiales se eafectud
diariamente al principio del tratamiento. Posteriormente los
periodos entre observaciones aumentaron gradualmente a medida que
se@ ganaba confianza con la respuesta del subsuelo.

1V.6.— OBSERVACIONRS DURANTE EL TRATAMIENTO.

Los asentamientos observados durante el tratamiento se
resumen en la Tabla 1IV.6. Los resultados méds relevantes se
presentan en los Dibs. # 23 al 27.

Como puede observarse en la Tabla IV.6, para el tanque
TV-5001 el asentamiento promedio hasta antes de .remover la
precarga era de 77 cm (89, 75 Yy 62 cm al centro, maximo y minimo
en el perimetro respectivamente), de los cualas 9 cm (11%) se
produjeron durante la construccién del terraplém estructural y 12
cm (15%) se produjeron durante la etapa de repaso de la precarga,
correspondiendo 56 cm (74%) a la fase de construccién de la
precarga. La recuperacién del terreno fue précticamente nula
durante la descarga. El hecho de que los valores sean ligeramente
mayores a aquellos determinados antes de la remocién puede
explicarse si se considera que la descarga requirié de 3 a 4
semanas y )a cimentacién permanecié cargada parcialmente durante
ese perjodo. Los asentamientos observados en la cimentacién del
tanque TV-5005 son, en general similares a los correspondientes
al tanque TV-5001. En efecto, el asentamiento promedio observado

68



ELEVACION

s s 21

=

i

7 N

/ \
< =

\ /

\\ STACCN| //

s
PLANTA SIMPLIFICADA

BTS. TS 115 p-4TS,
8T S gy R A AT e

nTP
CORTE ESTRATIGRAFKO QESTE-ESTE Tv-300!

LOCALIZACKN DE LA INSTRUMENTACION EN LA CIMENTACION
DE TANQUES TV Y TV-3005 PROYECTO 005 BOCAS, TAB,

FACULTAD DE INGENIERIA

u JORGE ARTURO FALCONI CORDOMA
N INGENIERIA
A CIviL
M TESIS

PROFESIONAL|

EscaLa Jrecna: Jowuso we. 22




fue de 73 cm (99, 85, y 51 cm al centro, maximo y minimo en el
perimetro respectivaments}, de 1los cuales 22 cm (30%) se
produjeron durante la construccién del terraplén estructural, 42
cm (58%) durante la construccién de la precarga y 9 cm {12%) se
han producido durante el reposo de la precarga.

La evolucién de los asentamientos en el centro de cada
tanque se presenta en el Dib.# 23. La figura también incluye la
evolucién de la construccién de los terraplenes estructural y de
precarga. Como puede apreciarse en la figura, la respuesta del
subsuelo al tratamiento es inmediata; durante la construccién se
observan velocidades de asentamiento de 1.0 y 1.4 cm/dfa
respectivamente para los tanques TV-5001 g TV-5005,
Posteriormente, durante el reposo de la precarga la velocidad de
asentamiento disminuye a valores inferiores, estimidndose menores
a 0.1 cm/dia para el TV-5001 hacia el final de la fase de reposo.
Es interesante observar dque la relacién entre altura del
terraplén h, y los asentamientos para el centro del tanque AH,
responden a la expresién empfirica:

AH {cm) = 7.6 h {m)

La distribucién de los mdximos asentamientos
registrados en los testigos superficiales se presentan en el
Dib.# 24. Como puede apreciarse, los asentamientos maximos se
produjeron en el sector Sur del TV-5001 y en el SE del TV-5005.
Es también pertinente observar que los asentamientos perimetrales
son comparables (80 a 100%) a los producidos en el centro del
tanque.

Como dato adicional vale la pena sefialar que de acuerdo
a los registros de los testigos profundos los estratos areno-
arcillosos superficiales hasta 15 m de profundidad contribuyen
con 40% de los asentamientos. Una contribucién similar
ligeramente mayor se observa de los estratos arcilloses potentes
entre 15 y 20 m de profundidad, Finalmente, menos del 15% del
asentamiento es causado por la compresién de los estratos entre
20 v 35 m de profundidad.
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La evolucién y distribucién de 1las presiones de poro
generadas por el tratamiento se ilustran en las Dibs.# 23 y 25.
En el Dib., # 23 se presenta la variacién de presién de poro
registrada en los piezdmetros centrales (estacién 0) localizados
en el estrato arcilloso de mayor potencia., Como puede observarse
en‘ la figura, los incrementos de presién de poro durante la
construccién del terraplén fueron despreciables. Esto indica que
la consolidacién del subsuelo se desarrolld rdpidamente,
prdcticamente durante la construccién de la precarga. Esta
condicién favorable y benéfica, no prevista en el andlisis que
condujo a la decisién de tratar las cimentaciones, indica que las
condiciones de drenaje de los estratos compresibles de mayor
potencia fueron mejores que las supuestas para el andlisis.

Un andlisis de la variacién de presién de poro con la
profundidad, basado en los resultados como los ilustrados para sl
tanque TV-5001 en el Dib. # 25, permite concluir que el proceso
fue prédcticamente uniforme con la profundidad.

Los desplazamientos horizontales observados durante el
tratamiento se produjeron gradualmente durante la construccién,
La evolucién de los desplazamientos horizontales con la
profundidad para los inclinémetros 4 y 2I del tanque TV-5001 se
presentan en el Dib. # 26. La variacién respecto a la profundidad
indica que 1los mdximos desplazamientos se presentaron a las
elevaciones en donde se localizan los estratos arcillosos blandos
vy compresibles, encontrdndose que en la zona correspondiente al
estrato profundo de arcilla se registraron desplazamientos
equivalentes a distorsiones angulares inferiores al 2%,
Considerando que el flujo radial del material contribuye
significativamente en los desplazamientos, los resultados
obtenidos indican que 1las deformaciones al cortante son
despreciables y que en todo momento se conservaron condicionss
satisfactorias de estabilidad en el subsuelo.

71



PRESICH OE PORD
TV-3001 (2PN

\-

RESION 0E
ey ]

TO, cm.

R

0 Ve, ]

CURVAS DE PRECARGA,PRESION DE PORO YASENTAMIENTOS
PARA TANQUES TV-5001 ¥ TV-500

FACULTAD DE INGENIERIA

V)

JORGE ARTURO FALOONI CORDOVA

N
A

INGENIERIA
CiviL

M

TESIS
PROFESIONAL

ESCALA FECHA: ]DISIND No. 23




~90m

’I

. S

DISTRIBUCION DE ASENTAMIENTOS OBSERVADOS
EN LA CIMENTACION DE TANQUES TV- 5001
{ Y TV-5005 EN PARENTISIS )}

FACULTAD DE INGENIERIA

U JORGE ARTURO FALCONI CORDOVA
N INGENIERI
A cIviL
M TESIS

PROFESIONAL|

L ESCALA: [Fecha : Joreuvo ne. 24




DESPLAZAMIENTD, cm
EXTRUSION oo INTRUSION
s

PRESIOMES DE PORO Y ESFUERZDS, TON/ME T Ty T T
) ) o] 30 40
° T = ~—r
L IDROSTATICA |
F 4
L a0 TERRARLEN g
L E
d
x
= F 1
g [
g I 1 =
Z j0f - °
5 (L) e
& . 1 3
'\ Ay TERRAPLEN 1 ]
r & 1 F
I 2P 1
4
F 1 AC TerRaPLEN 7
- Y d .20 Planta Tanque
3 \ E
4
L \‘
- \ -2
20! 1 L3 L

Dib. 25... DISTRIBUCION DE PRESIONES DE PORD
Y ESFUERZOS VERTICALES EN LA
CIMENTACION DEL TANQUE TVv-500t
INDUCIDOS POR LA PRECARGA

Dib. 26... DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES IIJRMITEI‘
TRATAMENTO CIMENTACION TANQUE TV-35001

FACULTAD DE INGENIERIA

u JORGE ARTURQ FALCONI CORDOWA
INGENIERIA
NA cIviL
TESIS
M PROFESIONAL

ESCALA ! rEcua: [oiuso ne.25v28




IV.7.- CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO DESPURS DEL TRATAMIENTO.

En el dibujo # 27 se presenta una comparacién de los
perfiles estratigrdficos de los sondeos 4MC-Ti-0 y 216MC-T1-3',
efactuados en el tanque TV-5001 antes y después del tratamiento.
La distancia entre sondeos es 18 m. Salvo por la variacién de los
estratos blandos intercalados entre las arenas de la secuencia
superior entre las elevaciones -~3.00 a ~7.00 m, los perfiles
guardan similitud.

En particular, se puede Observar que no obstante haber
sido precomprimido a 22.9 ton/m?, la resistencia a la penetracién
estidndar no acusan diferencias notables antes y después del
tratamiento, a excepcién del estrato potente de arcilla que se
inicia en la elevacién -13.20 m. Para éste, antes del tratamiento
la herramienta penetré por peso propio; después del tratamiento
acusé una resistencia N de 10 golpes y su consistencia se reportd
de media a ligeramente firme.

Por lo que respecta a las arenas de la secuencia
superior existe una ligera tendencia a obtener valores mayores
despuéds del tratamiento. Esto podria atribuirse al efecto
confinante del terraplén estructural (hasta la elevacién +5.4 m)
vy en menor grado a una '"memoria" de precarga que efaectuarfa la
estructura de los estratos, ya que los cambios en compacidad
causados por la precompresién son prédcticamente insignificantes.
Bn otros dos sondeos de verificacién cercanos se obtuvieron
resultados similares.

Tomando en consideracién las diferencias de
compresibilidad y resistencia que deben esperarse en el subsuelo
de acuerdo a los resultados de la observacién de la respuesta
durante el tratamiento, podria concluirse que para el subsuelo de
Dos Bocas la prueba de penetracién estdndar no es la herramienta
mds adecuada para medir in situ los efectos del tratamiento que
seria conveniente utilizar alguin otro procedimiento para
verificar el mejoramiento en las propiedades. En este respecto es
saludabla recordar que la informacién més Util acerca de las
propiedades del subsuelo después del tratamiento estd contenida
en los registros piezométricos y de desplazamientos verticales
superficiales {(asentamientos) y profundos obtenidos durante 1la
aplicacién, reposo y remocién de la precarga.
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ASENTAMIENTOS
ETAPA DE CONSTRUCCION MAXIMO MINIMO MAMO DIFEREN-
PROMEDI CENTR
hEDO ENTRO | PERIMETRO | PERIMETHO [CAL PERMETRO
. - cm, em. em /cm &
AL NICIAR CONSTRUCCION e 14
PRECARGA 221" t28)
DURANTE. CONSTRUCCION 58 84
PRECARGA ta2) 1591
AL CONCLUIR CONSTRUCCION 65 78 a7 EY3 ©.0020 ¢
PRECARGA te4) 187} 179} 147 | to.00651+
DURANTE REPOSO 12 "
PRECARGA 9 [LF-3 00
AL CONCLUIR REPOSO 77 ag 75 62 0 o025 ¢
PRECARGA [TET 991 -0 18117 | 10.00681 %
DESPUES REMOCION ro %0 . 02
PRECAROA

% ENTRE CSTACIONES 3v 4
# ® OBSERVADOS HASTA EL 2 DE NOVIEMBRE 1979
+ CNTRE ESTACIONES 5Y 6

TABLA [V.6 ASENTAMIENTOS OBSERVADOS DURANTE EL TRATAMENTO DE LA
CIMENTACION TANQUES TV-5001 Y TV-5005
{ NOTA: Valores del Tv=-5005 en poruntests )

PERMISILE CALCULADOS OBSERVADOS PROSABLES
SIN DESPUES

ASERTAMIENTO
SEOUN NORMA | ypamamienTo | TRATAMENTO | TRATAMENTO

TOTAL MAXIMO. CM 250 s7.4 98 10
- t74.00%
MAXIMO PERIMETRO, CM 430 29.4 75 “8
162MN

DIFERENCIAL  MAXIMO

PERIMETRO CM /CM ?0.001 - 0.0025 “0.001

DIFERENCIAL.  MAXIMO

DIAMETRO. CM 7 C M 20.005 0.0062 0.001 #0.008

+ CALCULADOS COMN ESTRATIGRAFIA DETALLADA

TABLA 1V, 7 ASENTAMIENTOS PERMISIBLES ,0BSERVADOS Y PROBABLES
EN LA CIMENTACION DEL TANQUE TV =~ 5001
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V.- CONCLUSIONES.

Los resultados de las pruebas de 1laboratorio en
muestras inalteradas Yy reconstituidas de las arenas de Dos Bocas
indicaron que el potencial de licuacidén es practicamente nulo.
Todas las muestras inalteradas exhibieron una respuesta
dilatante, lo opuesto a licuacién. BEn particular, los resultados
de pruebas CR-R indicaron que un sismo con una aceleracién de
0.1g no producirfa licuacién de las arenas Yy gue los
asentamientos debidos al sismo serdn insignificantes.

Puesto que la investigacién se realizé en muestras
recuperadas de la cimentacién del tanque TV-5006 que acuséd en la
fase de exploracién de detalle las arenas con menor numero de
golpes y en apariencia mé&s susceptibles a licuacién, se puede
concluir que la zona estudiada del subsuelo de Dos Bocas nho es
susceptible de experimentar licuacidén y por lo tanto no requirié
tratamiento de densificacién.

El objetivo del tratamiento de la cimentacién que
consiste en precomprimir el subsuelo para eliminar asentamientos
perjudiciales durante la operacién de la estructura se cumplidé en
su fase inicial.

Bn la Tabla IV.7 se resumen los asentamientos
permisibles, calculados y observados durante la precarga. También
se incluyen los asentamientos probables dsspués del tratamiento.
En la tabla puede observarse que los asentamientos producidos por
el tratamiento son superiores a los calculados. El asentamiento
diferencial méximo en el perimetro es 3 a 6 veces mayor al
especificado como permisible. En ambos casos, los asentamientos
totales maximos en cualquier punto de la cimentacién (96 y 99 cm
regpectivamente para los tanques TV-5001 y TV-5005) y en el
perimetro (75 y 84 cm respectivamente para los tanques TV-5001 y
TV-5005) son mayores a los permitidos de acuerdo a la norma PEMEX
2.214.01, de 50 y 30 cm respectivamente. Lo anterior indica que
de no haberse efectuado 1 tratamiento el tanque habria
experimentado  asentamientos  que impedirian su  operacién
satisfactoria.
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Aun a pesar de las diferencias estratigrificas en el
suelo de cimentacién de 1los tangques TV-5001 y TV-5005, en
particular del espesor de los estratos arcillosos de la secuencia
superior, no se observaron diferencias significativas en magnitud
Y desarrollo de los asentamientos experimentados bajo el
tratamiento. Este resultado podria indicar que 1la variacién
estratigrdfica en el depdsito deltaico y estuarino de Dos Bocas
no afecta significativamente a la magnitud de la compresién y al
proceso de consolidacién. Las mediciones efectuadas durante la
precarga de otras cimentaciones tienden a corroborar esta
respuesta uniforme del subsuelo.

Un resultado relevante del tratamiento es el corto
tiempo que requirié la consolidacidén bajo la precarga, yva que
ésta se desarrollé prdacticamente durante la construccién. Este
resultade indica que las condiciones de drenaje en las fronteras
de los estratos arcillosos permitieron la disipacién rapida de la
presién de poro generada por la precarga, correspondiendo estas
velocidades de disipacién a coeficientes de consolidacién de
mayor magnitud que los determinados en pruebas de consolidacién
unidimensional.

La consolidacién acelerada del subsuelo bajo el
tratamiente tuvo un efecto benéfico adicional: mejorar 1la
estabilidad de la cimentacidén. Este resultado fue introducido en
los andlisis de estabilidad adoptando para 1los estratos
superficiales valores de resistencia cercanos a la condicién
drenada, Yy manteniendo para los estratos profundos de 1la
secuencia superficial los valores obtenidos en pruebas
consolidadas no drenadas. Esta hipétesis de variacién en 1la
resistencia se hizo por considerar que los estrates superficiales
presentaban 1los factores de seguridad mfinimos dentro del
andlisis. Los resultados de andlisis de estabilidad del terraplén
de precarga al final del tratamiento y durante el primer llenado
del tanque se presentan en la Tabla IV.3. Como puede observarse,
el valor minimo encontrado (1.86) es mayor al obtenido sin
tratamiento y al final de la construccién de la precarga.

En general, durante la operacidén de los tanques, el
subsuelo de la cimentacidén ha experimentado ligeros movimientos
debido a la accién repetida de llenado y vaciado. Estos
movimientos corrresponden al comportamiento eldstico de los
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estratos superficiales de arenas-arenas limosas gue constituyen
el desplante superficial de los tanques, que al recibir una carga
rapida la asimilan y al descargarse la disipan. Cabe aclarar que
los asentamientos Y recuperaciones que se han generado han sido
uniformes Yy nunca han alcanzado los 5 c¢m de asentamiento
diferencial permisible entre los puntos de observacién.

Por lo anteriormente descrito se puede concluir que la
alternativa seleccionada para tratar la cimentacién de 1los
tanques mediante precarga en la Terminal Maritima de Dos Bocas,
fue la adecuada en virtud de los resultados obtenidos.
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