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I.- INTRODUCCION 

Petróleos Mexicanos para apoyar el desarrollo petrolero 
de la Sonda de Campeche y la potencialidad productiva de 
hidrocarburos en el área mesozoica de Chiapas y Tabasco; 
determinó la necesidad de construir en este último, la Terminal 
Maritima Dos Bocas la cual está destinada a sustentar las 
actividades de exploración, perforación y explotación de los 
yacimientos petroliferos; asi como las asociadas con las 
operaciones de procesamiento, manejo, almacenamiento y 
exportación de crudo. 

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

Las estructuras más importantes de la terminal marítima 
en tierra son 11 tanques de almacenamiento de 500 mil barriles 
(bbl) de capacidad, cilindricos, de acero y con cúpula flotante. 
con diámetro de 85.344 m, los tanques pueden aplicar una presión 
en el desplante de 15 ton/m2 , incluyendo un terraplén estructural 
la sobrecarga neta transmitida al terreno puede ser de 21 ton/m2 • 

la terminal maritima también incluye 6 tanques de 200 mil bbl que 
transmiten sobrecargas similares. 

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

Este trabajo presenta los estudios geotécnicos 
efectuados en el área, asi como los resultados del tratamiento de 
la cimentación de dos tanques de almacenamiento de 500 mil 
barriles, el TV-5001 y TV-5005, de acuerdo a los trabajos de 
mecánica de suelos desarrollados por Proyectos Marinos, s.c. bajo 
la supervisión del Departamento de Geotecnia de la Gerencia de 
Proyectos y Construcción de PBMBX. 



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

El desarrollo petrolero del Golfo de Campeche, 
contemplaba la explotación de crudo y gas asociado de yacimientos 
comprendidos en una superficie de aproximadamente 10, 000 km:i de 
la plataforma maritima continental del Golfo de México. 

Las operaciones de exploración y producción de los 
campos marinos, requerian inicialmente de 27 plataformas fijas de 
perforación y sus respectivas plataformas de producción y enlace 
asociadas para alcanzar una producción de 3.1 millones de 
barriles diarios. Seria necesario además, la operación de 8 
equipos de perforación exploratoria. 

Estas operaciones requerían del suministro de insumos y 
equipos que garantizaran la perforación y explotación de los 
campos marinos, dicho suministro se efectuaria desde el puerto de 
abastecimiento de Dos Bocas, en donde se contaría con todas las 
instalaciones de carga y descarga de materiales y equipos de 
perforación, y a su vez serviría de refugio para la flota de 
abastecedores en operación. 

El crudo y gas extraídos, serian enviados a las 
instalaciones terrestres de Dos Bocas y Nuevo Progreso 
respectivamente por medio de tuberías individuales de 36" de 
diámetro para su almacenamiento, manejo y procesamiento final. 

I.2.- PUERTO DE ABASTECIMIENTO. 

Para la óptima localización del puerto de 
abastecimiento, fue necesario el análisis exhaustivo de diversos 
sitios, hasta seleccionar el que reuniera las mejores 
condiciones; evaluando además, los factores económicos 
determinantes para su construcción, operación y mantenimiento. 

s 



El sitio seleccionado fue el denominado "Dos Bocas", 
localizado en el estado de Tabasco en la jurisdicción del 
municipio de Paraíso, teniendo como limites geográficos: al norte 
el Golfo de México; al sur, el cauce del Ria Seco; al oriente, la 
Laguna de Mecoacán; y al poniente, el poblado "El Limón", como se 
muestra en el dibujo # l. 

Los principales aspectos que condujeron a seleccionar 
"Dos Bocas" con relación 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 características geológicas. 

1.2.c.- Infraestructura 
comunicación. 

actual y potencial de vias de 

1.2.d.- Disponibilidad de área suficiente y factibilidad de 
ampliaciones futuras. 

I.2.e.- Aspectos ecológicos y de asentamientos humanos. 

El puerto de abastecimiento está integrado por una 
dársena 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 más avanzadas para determinar el número óptimo de 
muelles, capacidad y caracteristicas de instalaciones portuarias 
para el movimiento de carga, áreas de almacenamiento, de talleres 
y de servicios generales para satisfacer los requerimientos de la 
flota que operará el puerto conforme a lo manifestado por PEMEX. 

De esta manera se dispondrá de las instalaciones 
suficientes para el almacenamiento y embarque de materiales de 
consumo para las operaciones de perforación y explotación en el 
mar, incluyendo talleres y áreas de pruebas. 
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1.3.- PUERTO PETROQUIMICO-PETROLERO Y MONOBOYAS PARA EXPORTACION. 

Con el propósito de disponer de las instalaciones 
adecuadas para el almacenamiento, manejo y exportación de crudo y 
diversos productos petroquimicos, Petróleos Mer.icanos decidió 
desarrollar en el mismo sitio del puerto de abastecimiento en Dos 
Bocas, el puerto petroquimico petrolero, complementado con dos 
monoboyas para exportación 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 estaría constituido en 
su etapa inicial par una dársena artificial protegida por dos 
rompeolas, con las dimensiones y características apropiadas para 
alojar en su interior seis posiciones para el atraque de buques 
petroquimicos con portes de hasta 60,000 tpm, y una posición 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 dársena) admitiría la ampliación futura para recibir 
buques-tanques de hasta 250,000 tpm en dos posiciones de atraque 
adicionales a la de 100,000 tpm que también seria empleada hasta 
esta capacidad y otras seis posiciones más para buques 
petroquimicos. 
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II.- ESTUDIO GBOTBCNICO DB DOS BOCAS. 

Los diversos estudios de reconocimiento que se 
efectuaron para la ingenieria básica del proyecto Dos Bocas, 
permitieron detectar que el subsuelo de Dos Bocas es bastante 
similar a otros depósitos deltaicos y estuarinos (de origen 
aluvial, orgánico, eólico y de playa} relativamente recientes del 
Golfo de Héxico. 

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 más antiguos. Los problemas 
geotécnicos más relevantes, están asociados a la consistencia, 
sensibilidad y compresibilidad de los suelos arcillosos de la 
secuencia superior. También la aparente baja compacidad de los 
suelas a~enosos superficiales fue inicialmente motivo de 
preocupación. 

Posteriormente, la exploración geotécnica básica 
permitió verificar que el subsuelo de Dos Bocas está constituido 
por: 

SECUENCIA SUPERIOR.- Se presentan alternadamente arenas finas, 
limpias a limosas, uniformes, en estado aparentemente suelto, con 
intercalaciones de arcillas blandas a muy blandas y en ocasiones 
con fósiles marinos Y ligero contenido orgánico; 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. 

SECUENCIA INFERIOR.- Constituida por arenas arcillosas y arcillas 
arenosas de consistencia media a dura en ocasiones muy dura, 
aumentando con la profundidad hasta la máxima profundidad 
explorada de 70 metros. 

12 



II.1.- DESCRIPCION GENERAL. 

Los estudios de ingeniería geotécnica para el proyecto 
Dos Bocas, fueron realizándose gradualmente de acuerdo a las 
prioridades del programa constructivo y especificaciones de 
PEMEX, y de acuerdo a los medios disponibles para su ejecución. 

Inicialmente se investigaron los problemas de 
cimentación de cuatro tanques de almacenamiento de crudo de 500 
mil BBL (TV-5001, TV-5002, TV-5005 y TV-5006), el muelle marginal 
del puerto de abastecimiento y las caracteristicas del subsuelo 
para la excavación, mediante dragado de la dársena del mismo 
puerto. símul táneamente se exploraron las condiciones del fondo 
marino a lo largo del canal de acceso, en el sitio de las 
monoboyas para el arreglo preliminar de las obras exteriores de 
defensa del puerto petrolero y petroquimico. Posteriormente se 
efectuó la exploración 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 
exploración básica para los rompeolas, escolleras, muelles y 
canal de acceso del puerto petrolero y petroquimico. 

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 procedió con las siguientes 
actividades: 

II.l.1.- Elaboración de 
cimentaciones. 

criterios de diseño para las 

II.1.2.- Exploración geotécnica básica mediante sondeos con 
recuperación continua de muestras e identificación 
petrográfica de estas. 

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

II.1.4.- Estudio sobre la respuesta del subsuelo a solicitaciones 
sísmicas. 

II.1.5.- Exploración complementaria mediante penetración estática 
con cono holandés. 

13 



Conviene subrayar que la metodología seguida y los 
resultados de los estudios descritos fue de gran utilidad para la 
investigación geotécnica de las demás estructuras del proyecto, 
ya que permitió afinar los procedimientos de exploración, los 
ensayes de laboratorio y los métodos de análisis, mediante la 

·correlación de propiedades indice significativas del subsuelo en 
la zona del proyecto. 

II.2.- BXPLORACION GBOTBCNICA BASICA. 

La exploración geotécnica básica se ejecutó de acuerdo 
a los lineamientos contenidos en las normas PEHEX 2. 214 .01 y 
2. 214. 05 para cimentaciones de tanques y exploración de suelos 
respectivamente. En particular se prestó gran atención a dos 
aspectos cruciales de la exploración: 

II.2.1.- Supervisión permanente de los trabajos a cargo de un 
ingeniero especialista responsable de la ejecución del 
sondeo y de la descripción, identificación y 
clasificación detallada de las muestras recuperadas, asi 
como de su manejo, y además ser responsable de elaborar 
registros detallados de campo. 

II.2.2.- Recuperación continua de muestras inalteradas y 
alteradas, de acuerdo a los criterios de disefio y al 
tipo de suelo detectado durante la exploración. Rn todos 
los casos se llevó un registro de recuperación para 
determinar la efectividad de los procedimientos de 
muestreo de acuerdo a los diferentes suelos encontrados. 

Las muestras alteradas se obtuvieron sistemáticamente 
en tubo partido en pruebas con penetración estándar ejecutadas 
prácticamente a cada 0.45 m el número de golpes, N, de la prueba 
de penetración estándar que se reporta de acuerdo a la norma 
PEMRX 2. 214. 05, es el correspondiente a los últimos 30 cm de 
penetración. Para el avance de la herramienta de perforación y 
para el lavado del sondeo se emplearon brocas tricónicas, 
modificadas para producir descarga lateral del fluido de 
perforación para minimizar la alteración prematura del suelo 
previo a la penetración del muestreador. 

14 



Las muestras inalteradas se obtuvieron~ 

II.2.2.a.- Bn 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 11 de diámetro nominal, con relación de claros 
interiores de 1% a 3% e hincados a presión 80 cm. 

II.2.2.b.- Bn 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 11 

de diámetro nominal (2,875" diámetro interior), 
tratados con pintura antifriccionante, con relación de 
claros interiores de 0.5% a 1.0% e hincados a presión 
80 cm empleando un pistón estacionario y técnicas de 
gran precisión para el control del hincado y la 
recuperación y manejo de la muestra. 

Para la ejecución de los trabajos se emplearon 
inicialmente dos máquinas perforadoras del tipo rotaría. 

Bl procedimiento de muestreo continuo permitió 
rápidamente identificar y acotar la presencia de estratos que 
pudieran constituir una fuente potencial de problemas durante la 
construcción y operación de las instalaciones. De esta manera se 
detectaron detalles importantes de la estratigrafía como la 
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, de 
compacidad suelta a media, que en el evento de ocurrir un sismo 
se pensó podrían ser susceptibles de experimentar licuación. Bl 
conocimiento estratigráfico detallado permitió además realizar 
los análisis de compresibilidad con mayor precisión y revisar la 
estabilidad de las estructuras con mecanismos de falla más 
apegados a las condiciones del subsuelo. 

15 



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

El objetivo principal de los sondeos de penetración 
estática con cono mecánico tipo holandés fue el siguiente: 
establecer una correlación local entre los resultados de la 
prueba de penetración estática y el tipo de suelo detectado en el 
sitio; y establecer una correlación empírica entre la medición in 
situ de las propiedades indice de los suelos con el cono holandés 
y los resultados obtenidos en los sondeos de penetración estándar 
y el estudio de prospección geosismica. 

La profundidad de ejecución fue de 7.4 a 10.0 m en los 
sondeos superficiales y de 28 a 43 m en los sondeos profundos, 
ejecutándose en total 1,195 m en la investigación. 

11.3.1.- DESCRIPCIOH DEL EQUIPO EMPLEADO. 

Los sondeos se efectuaron utilizando un sistema de 
medición mecánico con el cono de fricción holandés tipo Begemann, 
montado en un camión de 10 Ton equipado con gatos niveladores 
accionados hidráulicamente. El sistema de carga, es un mecanismo 
hidráulico formado por dos cilindros de compresión que aplican la 
fuerza axial a las barras de penetración; las cargas aplicadas se 
determinan con dos manómetros conectados a los cilindros de 
carga. 

El penetrómetro utilizado fue un cono holandés de 
penetración estática tipo Begemann de tuberia doble con una funda 
deslizante para determinar la resistencia total en la punta {q0 ) 
y la fricción (f 8 ) independientemente. La punta cónica tiene un 
ángulo de 60• y un diámetro en la base de 35. 6 mm, con un área 
transversal de 10 cmª; la camisa de fricción tiene el mismo 
diámetro que la base del cono y área perimetral de 147.7 cmª, ver 
dibujo # 4. 

Las barras de penetración empleadas son metálicas, con 
diámetro exterior de 36 mm e interior de 16 mm, acopladas con 
cuerda cónica y en tramos de 1 metro de longitud, su función es 

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

Para reducir los efectos de fricción lateral producidos 
a lo largo de las barras de penetración se utilizó un reductor de 
fricción colocado arriba del cono. 

II.3.2.- PRBSBNTACION B INTBRPRBTACION DB RESULTADOS. 

La ejecución de los sondeos de penetración estática con 
cono holandés para el proyecto Dos Bocas comprendió la medición y 
determinación de la resistencia de punta y fricción lateral 
desarrolladas por la penetración del cano en el suela. Se 

~~~erl~ingr;:~~át~al~ ~:~~~~!~~ ~~m~ª :~l~~~~~n~: ~~efr;~~;f~a ªá~ 
dividir la fricción en la camisa entre la resistencia de punta a 
una profundidad, expresada en porciento. 

Para la interpretación de la estratigrafia local se 
utilizó el dibujo # 5 en la que se tiene en las abcisas la 
relación de fricción Rf y en las ordenadas la resistencia de 
punta qc. 

Bn el dibujo 6, se presentan los resultados 
definitivos y las correlaciones efectuadas entre los sondeos con 
perforadora rotaria y penetración estática. De la primera a la 
tercera columna se encuentran respectivamente: las profundidades 
exploradas, la estratigrafia y la descripción de los suelos de 
acuerdo al SUCS, los valores de la prueba de penetración estándar 
y la recuperación de las muestras obtenidas con máquina 
perforadora rotaria. En la cuarta columna con linea continua la 
resistencia de punta (qc) y en la linea discontinua los valores 
de fricción en la camisa (f$); y en la quinta columna los valores 
de la relación de fricción lRf) expresada en porciento. 
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Como puede observarse en el dibujo, se presenta una 
sensible correspondencia entre la variación de N y qc con la 
profundidad de acuerdo a las características de los suelos 
encontrados. Para los sondeos que se ilustran en el dibujo, la 
relación qc/N se encuentra en el intervalo de 2.0 a 4.2, 
correspondiendo los valores más bajos a los suelos blandos 
predominantemente arcillosos y los valores altos a los suelos 
arenosos de compacidad media. La localización de los sondeos de 
penetración estática con cono holandés relacionados con el tanque 
TV-5006, se puede observar en el dibujo # 7. Los resultados 
obtenidos permiten la formulación de las siguientes 
consideraciones: 

II.3.2.a.- La exploración mediante el cono holandés mecánico 
probó ser una alternativa viable para estudiar las 
características del subsuelo de Dos Bocas. El programa 
de exploración y verificación permitió establecer una 
correlación local entre los resultados de la prueba y 
el tipo de suelo detectado en el sitio. 

II.3.2.b.- El programa de sondeos de penetración estática también 
permitió establecer una correlación empírica con los 
resultados de sondeos de penetración estándar. Ambos 
procedimientos pueden ser de utilidad comparable para 
la determinación de la estratigrafia de sitios 
similares a Dos Bocas, dependiendo que la precisión y 
el número de determinaciones sean comparables también; 
es decir, pruebas de penetración estándar a cada 
0.45 m y determinación de la resistencia de punta a 
cada 0.20 metros. 

II.3.2.c.- El sondeo con cono holandés es más rápido y menos 
costoso que un sondeo mediante penetración estándar, 
lo que permitió reducir sustancialmente el costo y 
tiempo de ejecución del programa de exploración. Sin 
embargo no debe perderse de vista que el uso confiable 
del cono, requiere en su fase inicial de la ejecución 
simultánea de sondeos con recuperación continua de 
muestras, tanto alteradas como inalteradas, para poder 
establecer las bases de utilización y la confiabilidad 
del sondeo con cono de acuerdo a las características 
de los suelos de cada sitio. 
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II.4.- TRABAJOS DB LJ\BORATORIO. 

Como complemento a los procedimientos de exploración 
geotécnica de detalle llevados a cabo para el proyecto Dos Bocas, 
se· ejecutaron una serie de programas de ensayes de laboratorio. 
El propósito de estos ensayes fue inicialmente identificar y 
agrupar los diferentes tipos de suelos recuperados con el fin de 
tener un conocimiento detallado de la estratigrafia del sitio. 
Por esta razón se llevaron a cabo una gran cantidad de ensayes 
indice. 

A partir de los resultados obtenidos se seleccionaron 
muestras de buena calidad representativas de cada tipo de suelo 
encontrado y se programaron ensayes mecánicos normales y 
especializados con el fin de resolver problemas especificas 
planteados previamente en base al ·tipo de estructuras que se 
construirían. 

Los ensayes indices que se ejecutaron fueron: contenido 
de agua, limites de consistencia, determinación de contenido de 
finos, granulametria y compresión simple. Los procedimientos 
empleados para la ejecución de los ensayes fueron los 
tradicionales. Se montó 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 
cimentación se ejecutaron un número reducido de pruebas 
mecánicas, estas fueron pruebas triaxiales no consolidadas no 
drenadas O, triaxiales consolidadas no drenadas R, y 
consolidaciones en las arcillas, tanto de los lentes y estratos 
superficiales como profundos. Por otro lado se llevaron a cabo 
pruebas mecánicas especializadas en las arenas, estas fueron: 
triaxiales consolidadas no drenadas con medición de presión de 
poro, con carga monotónica R y una carga cíclica cR, en muestras 
inalteradas recuperadas con pistóJl estacionario, asi como pruebas 
consolidadas drenadas s, pruebas R y consolidaciones en muestras 
reconstituidas con diferentes compacidades relativas. Bn los 
dibujos # 13 al # 17 se muestran los resultados de estas pruebas. 
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11.4.1.- POTENCIAL DE LICUACION DEL SUBSUELO DE DOS BOCAS. 

La investigación geotécnica preliminar de la zona de 
almacenamiento acusó la presencia de las arenas finas entre 3 y 9 
m de profundidad {nivel de aguas freáticas entre l. 3 y 2. 2 m de 
profundidad), que exhibian resistencia a la penetración estándar 
N, entre 4 y 12 {ver dibujo# 8). Como el pajo número de golpes 
podría estar asociado a un estado de compacidad suelta de la 
secuencia de arenas finas y como el proyecto de Dos Bocas se 
encuentra localizado prácticamente en la zona de mayor actividad 
sísmica del pais (ver dibujo# 9), justificadamente se razonó que 
en el evento de ocurrir un sismo la secuencia de arenas podría 
licuarse y en consecuencia, ocasionar la falla catastrófica de la 
cimentación de las estructuras. 

Un factor adicional de preocupación lo constituía el 
hecho de que la arena podria ser un depósito de meandro y se sabe 
que el mayor número de casos de licuación ha ocurrido en 
depósitos aluviales relativamente recientes de arenas finas 
saturadas, limpias y uniformes. 

Para conocer con mayor precisión las características de 
la secuencia de arenas, la exploración geotécnica de detalle se 
efectuó tomando muestras continuamente a partir de pruebas de 
penetración estándar realizadas prácticamente a cada 0.45 m. Con 
este procedimiento de exploración se determinó que en la mayor 
parte de los casos el bajo número 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 investigación también fue posible determinar que en algunas 
zonas, en particular en la cimentación del tanque TV-5006, 
efectivamente se encontraban arenas finas y uniformes para las 
que la combinación de esfuerzos efectivos in situ, bajo número de 
golpes N, baja recuperación en el muestreo y/o porciento de finos 
podria indicar cierta susceptibilidad a la licuación, como se 
ilustra en el perfil estratigráfico del dibujo # 10. 

Analizando los resultados de penetración estándar con 
el auxilio de correlaciones empíricas de N, de profundidad o 
esfuerzo efectivo de confinamiento y compacidad relativa Dr, se 
estimó que la zona de mayor preocupación era efectivamente la 
cimentación del tanque TV-5006, ya que las arenas entre 3 y 6 m 
de profundidad tenia baja Dr, porciento de finos inferior a 5 y 
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habian acusado baja recuperación (ver dibujo# 11). Es decir que 
las arenas podian considerarse como ºsueltas 11 y potencialmente 
licuables. 

Previamente al reconocimiento del problema de 
licuación, los resultados de la investigación qeotécnica de 
detalle habian indicado la conveniencia de precargar la 
cimentación de cada tanque para eliminar o minimizar los 
asentamientos totales y diferenciales durante la operación de las 
estructuras. Para no dafiar el terraplén estructural, el 
tratamiento o densif icación de las arenas tendría que efec~uarse 
antes de construir la precarga. De acuerdo al programa de 
proyecto esto no era conveniente dado el tiempo que retrasaria a 
la precarga. 

Antes de tomar una decisión sobre si tratar o no la 
secuencia de arenas finas> se acordó iniciar un estudio de 
potencial de licuación de la cimentación del tanque TV-5006, 
Siendo esta cimentación la de condiciones mas desfavorables 
respecto a la licuación, se razonó que si los resultados del 
estudio no la encontraban susceptibles a licuarse, el resto de 
las cimentaciones tandrian una menor posibilidad de hacerlo. En 
esas condiciones no se requeriría densificación y se podría 
proseguir directamente con las precargas con el consiguiente 
ahorro de tiempo y recursos. 

El estudio del potencial de licuación comprendía las 
siguientes actividades principales: 

II.4.1.1.- Obtención de las muestras inalteradas de las arenas 
con menor número de golpes. 

II.4.1.2.- Ejecución de un programa de pruebas de compresión 
Sriaxial consolidada no drenada, con medición de poro, 
R, en las muestras recuperadas. 

Para la obtención de las muestras, se empleó un 
muestreador de pistón estacionario. Cinco muestras fueron 
obtenidas por Proyectos Marinos s. c. (PMSC) con el asesoramiento 
de Geotechnical Bngineers Inc. (GSI). Posteriormente, cuatro de 
ellas fueron transportadas con cuidados especiales al laboratorio 
de GEI en donde fueron sometidas al siguiente programa de pruebas 
disefiado por PHSC: 
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11.4.1.1.a.- Una serie de pruebas de compresión triaxial 
consolidada no drenada con medición de presión de 
poro, R, consolidadas anisotrópicamente con una 
relación de esfuerzos principales de 2, saturadas con 
contrapresión bajo esfuerzos efectivos iniciales de 
confinamiento de 1, 2 y 4 kg/cm3 y con aplicación 
monotónica de esfuerzo desviador, 

11.4.1.1.b.- Una serie de pruebas como las anteriores pero con 
aplicación ciclica de un esfuerzo desviador, cR. La 
relación del esfuerzo desviador ciclico al esfuerzo 
efectivo inicial de confinamiento se fijó en 0.20; 
esta relación equivale a un sismo con una aceleración 
de O.lg. 
NOTA: Las condiciones de prueba se eligieron para 
cubrir el intervalo de esfuerzos producidos por el 
tanque y además para propiciar el desarrollo de una 
respuesta francamente contráctil de las muestras 
ensayadas, en el caso de que esta fuera su respuesta 
característica. 

11.4.1.1.c.- Una serie de pruebas indice complementarias. 

Posteriormente, de acuerdo al ndmero de muestras 
obtenidas susceptibles de ensayar, asi como los resultados 
iniciales del programa de laboratorio, se modificó el alcance del 
programa para incluir una serie de pruebas R y otra de pruebas de 
compresión triaxial consolidada-drenada, S, en muestras 
reconstituidas, para complementar el marco de referencia de la 
respuesta mecánica de la arena 

Más adelante se propuso realizar pruebas 'R en los 
especimenes previamente sometidos a prueba cR que exhibieran una 
respuesta dilatante. También se agregó una serie de pruebas de 
compresión unidimensional en muestras reconstituidas para estimar 
la compresibilidad de los depósitos in situ. 

El análisis para evaluar, de acuerdo a criterios 
empíricos, la susceptibilidad a licuación del área de Dos Bocas, 
confirmó las condiciones desfavorables de la cimentación del 
tanque TV-5006, que fue la estudiada. Los resultados más 
relevantes se ilustran en el dibujo # 12. 
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A continuación se presentan los resultados más 
relevantes del programa de laboratorio. Con base en estos 
resultados se decidió no tratar las cimentaciones; ya que la 
arena de Dos Bocas tiene un potencial de licuación nulo. 

II.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 050 de 0,23 mm a 
O. 36 mm obtenidos de un total de 13 granulometrías. El 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 
estratificación bien definida en prácticamente 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. r..a gravedad especifica determinada en dos 
muestras resultó 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 relación de vacios máxima y minima de 
1.00 y O. 64 respectivamente. Debido a la estratificación, los 
valores de relación de vacios de las cuatro secciones no son 
directamente comparables a las relaciones de vacios limite de la 
mezcla para cálculos de compacidad relativa. 

Tres ensayos de consolidación 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 usando la arena mixta para determinar el ángulo de 
fricción interna de la arena para dos valores de presión de 
confinamiento. Los resultados de estos ensayes se presentan en el 
dibujo # 15 por medio de gráficas de esfuerzo desviador y 
deformación volumétrica contra deformación axial. También en el 
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mismo dibujo se presentan las envolventes de Mohr indicando una 
linea recta discontinua con ángulo de fricción de 30 • para la 
arena suelta y una curva envolvente para la arena densa con 
ángulos de fricción de 42• para 63c = 1. 5 kg/cmª y de 37 • para 
03 0 =4.0 kg/cm•. 

II.4.3.- PRUEBAS R EN MUESTRAS INALTERADAS. 

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

II.4.4.- PRUEBAS CR-R EN MUESTRAS INALTERADAS. 

Durante la carga cíclica ninguna probeta acusó 
incrementos importantes de presión de poro y sus deformaciones 
acumuladas fueron inferiores a 0.12%, indicando una gran rigidez 
y dilatancia. Posteriormente y sin modificar la presión de poro 
inducida por la carga ciclica, al aplicar la carga monotónica se 
observó una respuesta dilatante similar a la obt'enida en pruebas 
R., como se ilustra en el dibujo # 14. Los resultados de las 
series de pruebas anteriores indicaron potencial de licuación 
nulo para la arena de Dos Bocas, aun en el evento de ocurrir un 
sismo de O.lg. 
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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 estado "suelto11 con OÍ 
en el rango de 23 a 29% y dos en estado compacto con Dr 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 
máxima de los especimenes compactos es mayor a la de los sueltos, 
aunque de acuerdo al postulado de relación de vacios critica de 
Casagrande la resistencia residual tiende a ser la misma para 
grandes deformaciones. La tendencia a alcanzar la relación 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 condición de volumen constante. Puede 
también apreciarse que el espécimen mas contráctil es aquel con 
menor compacidad sometido al máximo esfuerzo de confinamiento; 
como lo ilustra la curva Av/v ·1ersus e correspondiente a la 
prueba S2. Este tipo de especimenes seria el único susceptible de 
experimentar licuación si se impide el drenaje y el cambio 
volumétrico. 

En el dibujo # 16 se presentan l;_os resultados que 
ilustran el rango de respuestas en pruebas R para especimenes 
altamente contráctiles de baja compa~idad relativa o en estado 
11 suelto 11 que se licuaron (prueba R 10) y para es_pecimenes 
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 licuación 
de la arena de Dos Bocas se presenta en el dibujo # 17 en la que 
se han dibujado los resultados obtenidos en la investigación en 
un diagrama de estado, e 6 Dr versus 03. Los elementos más 
relevantes del dibujo son: 

II.4.5.a.- La linea ef marca prácticamente la frontera entre los 
suelos que pueden experimentar licuación, 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.- Los puntos correspondientes a las pruebas R en 
muestras reconstituidas que exhibieron dilatancia, se 
encuentran todos debajo de la linea ªf. Por medio de 
las flechas se trata de representar que el espécimen 
seguia dilatándose en el momento de alcanzar el limite 
del equipo. 

II.4.5.c.- Los puntos correspondientes a las pruebas R. y cR 
también se localizan en la zona no licuable, por 
debajo de la linea ef. En particular, la región que 
representa las combinaciones e y Cf3 correspondientes 
al tanque en operación, también caen por debajo de la 
linea ªf· 

lI.4.5.d.- Aunque el criterio de compacidad relativa no 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 Dr mayor que 40% no ocurriria 
licuación. 
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CAPITULO III 

ANALISIS DE LOS ESTADOS LIMITES 
DE SERVICIO Y DE FALLA 
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III.- ANALISIS DE LOS ESTADOS LIMITES DE SERVICIO Y DE PALLA. 

En las Normas Técnicas Complementarias del D.D.F. para 
diseño y 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 
diseño. 

Asimismo, es necesario la revisión de la cimentación 
ante estados limite de servicio lo cual se revisan las 
deformaciones que sufrirá 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). 

III.1.- ACCIONES DE DISERO. 

De acuerdo con el Articulo 188 del Reglamento, las 
combinaciones de acciones a considerar en el disefio de 
cimentaciones ref iriándose al primer tipo de combinación, son las 
acciones permanentes más las acciones variables (Art. 186) 
incluyendo la carga viva. Con este tipo de combinación se 
revisarán tanto los estados limite de servicio como los de falla. 
Las acciones variables se considerarán con su intensidad media 
para fines de cálculos de asentamientos u otros movimientos a 
largo plazo. Para la revisión de estados limite de falla, se 
considerará la acción variable más desfavorable con su intensidad 
máxima y las acciones restantes con intensidad instantánea. 
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III.2.- FACTORES DB CARGA Y DE RESISTENCIA. 

Los factores de carga que deberán aplicarse a las 
acciones para el diseño de cimentaciones serán los indicados en 
el Articulo 194, Cap. III, Titulo Sexto del Reglamento de 
Construcciones para el Distrito Federal. 

Para estados limite de servicio el factor de carga será 
unitario en todas las acciones. Para estados limite de falla se 
aplicarán factores de carga de 1.1 a la fricción negativa, al 
peso propio del suelo, a los empujes laterales de éste y a la 
aceleración de las masas de suelo deslizantes bajo acción 
sismica. 

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

III.2.a.-

III. 2.b.-

FR = 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 II y III, y de los pilotes y pilas 
apoyados en un estrato resistente. 

~~x~m~~7 ~~ 1 i~/;~Íi~~t~~~~~ :~:m~~a 1ayrei:ci~~1!~;i:c~~~ 
total que actúan sobre el pilote, para la capacidad de 
carga por adherencia de los pilotes de fricción ante la 
combinación de acciones que incluya las solicitaciones 
sísmicas. 

III.2.c.- FR = 0.70 para los otros casos. 

tos factores de resistencia se aplicarán a la capacidad 
de carga neta de las cimentaciones. 
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III.3.- ESTADOS LIHITB DB FALLA. 

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

tOFc/A < ¡p-;_(Nq-1) + tBNy/2lFR + Pv (I) 

donde: 

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

A.- Area del cimiento en m2 • 

Pv·- Presión vertical total a la profundidad de desplante por 
peso propio del suelo en t/m2 • 

Pv·- Presión vertical efectiva a la misma profundidad en t/rn2 • 

f.- Peso volumétrico del suelo en t/m3, 

B.- Ancho de la cimentación en m. 

Nq.- Coeficiente de capacidad de carga dado por: 

Nq = exp(n tan~) tan'(45"+~/2) (II) 

donde ~ es el ángulo de fricción interna del material, 
que se definirá posteriormente. 

~im~~~~~~ie~;~t=~9~~a~~!ti~l~~~rá<rº~ {!n;)<s~~~;an~~P~~~: 
circulares o cuadradas. 



Ny.- Coeficiente de capacidad de carga dado por: 

Nf = 2(Nq + l)tan~ ( III) 

El coeficiente Nr se multiplicará por [1 - 0.4(B/L)] para 
cimientos rectangulares y por O. 6 para cimientos 
circulares o cuadrados 

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

Al emplear las relaciones anteriores se tomará en 
cuenta lo siguiente: 

III.3.a.- El parámetro ~ estará dado por: 

~ = Ang tan (a tan~*) (IV) 

donde ~* es el ángulo con la horizontal de la 
envolvente de los circules de Mohr a la falla en la 
prueba de resistencia que se considere más 
representativa del comportamiento del suelo en las 
condiciones de trabajo. 
Para suelos arenosos con compacidad relativa menor de 
70%, el coeficiente a será igual a 0.67. En cualquier 
otro caso, será igual a 1. 

III.3.b.- En el caso 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 efectivo 
del cimiento deberá considerarse igual a: 

B' B - 2e 

Un criterio análogo se aplicará en la dirección 
longitudinal del cimiento para tomar en cuenta la excentricidad 
respectiva. 
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III.3.1.- CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA. 

Se calculará la capacidad de 
N.A.. F. está por debajo del nivel de 
cimentación utilizando la expresión 
siguientes datos se tiene que: 

'f.OFc/A = 
~ = r= 

Pv Pv = 

21 ton/m2 
30º 
1.7 ton/m3 
1.7 ton/m2 

sustituyendo valores en (IV): 

carga considerando que el 
desplante del anillo de 
{ I) • De acuerdo a los 

0.67 como Dr<70% 
1 m 
0.70 

~ = Ang tan {O.ó7 tan 30º) 

~ = 21.15• 

De la expresión {II) se obtiene Nq: 

Nq = exp{n tan2l.l5º) tan'{45º + 21.15º/2) 

Nq = 7.16 

como es zapata circular este valor se multiplicará por el término 
{ 1 + tan¡zf), el cual se hace referencia anteriormente; por lo 
tanto: 

Nq = 7.16 {l + tan21.15") 

Nq = 9.96 
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Nr = o.6 [2(9.96 + l)tan21.1s·1 

Ny = 5 .09 

Sustituyendo los valores calculados en la expresión (1): 

tQFc/A < [l.70(9.96 - 1) + 1.70(1)(5.09)/2)(0.7) + 1.70 

21 ton/m2 > 15.39 ton/m2 

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

III.4.- BSTJ\JJOS LIMITE DB SERVICIO. 

Los asentamientos instantáneos de las cimentaciones 
bajo solicitaciones estáticas se calcularán en primera 
aproximación usando los resultados de la teor ia de la 
elasticidad, previa estimación de los parámetros elásticos del 
terreno, a partir de la experiencia local o de pruebas directas o 
indirectas. cuando el subsuelo esté constituido por estratos 
horizontales de caracteristicas elásticas diferentes, se podrá 
despreciar la influencia de las distintas rigideces de los 
estratos en la distribución de esfuerzos. 
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Los asentamientos diferidos se calcularán por medio de la 
relación: 

donde: 

.6H 
H 
:E [ t.e/(1 + eall Ha 
o 

AH = mv ªz Ha (V) 

AH.- Asentamiento de un estrato de espesor H. 

e0 .- Relación de vacíos inicial. 

6 

Ae.- Variación de la relación de vacíos bajo el incremento de 
esfuerzo vertical ªz inducido a la profundidad 11 z" por la 
carga superficial. Esta variación se estimará a partir de 
una prueba de consolidación unidimensional realizada con 
material repr~sentativo del existente a esa profundidad. 

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

Los incrementos de presión vertical Oz inducidos por la 
carga superficial se calcularán con la teoria de la elasticidad a 
partir de las presiones transmitidas por la subestructura al 
suelo. Estas presiones se estimarán considerando hipótesis 
extremas de repartición de cargas o a partir de un análisis de la 
interacción estática suelo-estructura. 
Para evaluar los movimientos diferenciales de la cimentación y 
los inducidos en construcciones vecinas, los asentamientos 
diferidos se calcularán en distintos puntos dentro y fuera del 
área cargada. 
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111.4.l.- ASBNTAHIBHTO INSTANTANBO POR COHPRBSION 

Debido a los incrementos de carga de 15 Ton/m2 y 
utilizando los módulos de deformación determinados a partir de 
las pruebas de laboratorio y de campo, se calculó con el uso de 
la teoría de la elasticidad el asentamiento instantáneo aplicando 
la expresión: 

[n(l - v")R·q]/<E (VI) 

Utilizando el dibujo #6 y sustituyendo datos para calcular E con 
la expresión : 

E = 2G( l - V) 

E= 2(3,1<5)(1 - 0.25) 

B = 4,667.50 ton/m2 

sustituyendo este valor en la expresión (VI}: 

[n(l - 0.25')(1)(15))/2(4,667.50) 

por lo que el asentamiento instantáneo es de: 

5 0.47 cm 
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III.4.2.- ASBHTAHIBHTO DIFERIDO O COHPRBSION A LARGO PLAZO. 

Se calculó el asentamiento diferido para el tanque 
TV-5006, considerando los resultados de la prueba de 
consolidación para un incremento neto de carga de 15 Ton/m2 (w), 
obteniéndose un hundimiento a largo plazo calculado aplicando la 
Teoría de Boussinesq: 

ªz = w·wa 

donde w0 se obtuvo del ANEXO 11-e del tomo II del libro de 
Mecánica de Suelos de Juárez Badillo. EL radio del tanque es de 
42.672 m por lo que para: 

z(m) 

13 

20 

26. 50 

r/z 

3.28 

2.13 

1.61 

0.9752 

0.9232 

0.8531 

oz(kq/cm•) 

1. 463 

1.385 

1.279 

Ho(cm) 

800 

600 

700 

obteniéndose un hundimiento a largo plazo de: 

t .4H 33.89 cm 

50 

0.02 

0.004 

0.008 

AH( cm) 

23.40 

3.32 

7 .17 

SUMA 33.89 



III.4.3.- ASBNTAMIBNTO TOTAL DB LA ESTRUCTURA 

Bl asentamiento total de la estructura será la suma de 
los asentamientos por compresión instantánea y por compresión a 
largo plazo es decir: 

sustituyendo los valores obtenidos anteriormente, se tiene que: 

5t = 0.47 + 33.89 

5t = 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 operación y que los hundimientos calculados rebazan 
a los permisibles, se optó por mejorar el subsuelo. 



CA.PITULO IV 

MEJORAMIENTO DE SUELOS 
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IV.- MEJORAMIENTO DE SUELOS. 

El mejoramiento masivo de suelos puede lograrse con 
varios procedimientos, uno de los más usuales es la precarga. Se 
designa como "precarga" al sistema de aplicar carga a los suelos 
de cimentación, previas a las cargas normales de operación 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 operación. 

Las precargas usuales en la práctica del mejoramiento 
de suelos son: con tierra a base de terraplenes o plataformas; 
usar la estructura y su carga de operación en aplicación 
controlada; la prueba hidrostática de recipientes y el 
abatimiento del nivel de aguas freáticas en el sitio de proyecto, 
para incrementar los esfuerzos efectivos, al reducir la presión 
de poro. 

La experiencia más frecuente manifestada en la 
aplicación de precarga en México, es la tierra, por su facilidad 
de ejecución, el menor de riesgo de fallas de estabilidad, las 
pocas consecuencias de los asentamientos producidos, el uso del 
material en las obras programadas y la omisión de una etapa de 
renivelado para desplante de grandes tanques de almacenamiento en 
la industria del petróleo. Las desventajas de este procedimiento 
son las de requerir una mayor área de trabajo en algunos casos en 
los que no se usa el material con el que se formó la precarga, un 
mayor costo. 

Las precargas con tierra son un proceso constructivo 
desarrollado a base de terraplenes o plataformas en las áreas en 
donde se pretende mejorar los suelos de cimentación. En la 
planeación de los mismos debe elegirse un banco de la región que 
cuantitativamente proporcione el volumen requerido y sus 
materiales sean de la calidad establecida por las normas de 
terracerias. La geometria de la plataforma o terraplén es una 
función de la proyección en planta de la estructura por cimentar; 
de la homogeneidad en cuanto a secuencia, espesor y propiedades 
mecánicas de los suelos y de las limitaciones de asentamientos 
diferencial de la estructura en proy9cto. su altura dependerá de 
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los pesos específicos previstos para el material que constituye 
el terraplén o plataforma, de manera de proporcionar una precarga 
como la establecida en las predicciones de estabilidad y de 
normas por cumplir. 

En la mayoría de las experiencias de precargas en 
México, éstas se proyectan en dos etapas, la primera, la 
constituye un terraplén estructural construido con las 
especificaciones 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 economía se forman con los suelos 
colocados al volteo y bandeados hasta la elevación máxima 
prevista (ver Dib. # 21). 

En la explotación de bancos para obtener los materiales 
con que formar el terraplén, se utilizan los equipos apropiados 
para el corte, carga y acarreo; los bancos utilizados han sido 
preferentemente de suelos granulares limpios, por lo que en la 
explotación el equipo usual es el traxcavo en el corte y carga de 
los vehiculos de transporte, camiones de volteo o 11 iucles 11 para 
bancos arenosos arriba del nivel de aguas freáticas. Para bancos 
abajo del nivel de aguas freáticas se usa la draga de. arrastre 
hasta profundidades limitadas a -3.00 m y la de succión después 
de esta profundidad, estibando el material de tal forma que 
permita su drenaje y su posterior colocación en los terraplenes 
de precarga, el acarreo ha sido por los mismos medios expresados 
en el procedimiento anterior. 

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

Una vez definido el nivel de desplante se 1n1c1a el 
tendido en capas del material para formar el terraplén 
estructural, compactándose en atención a las normas o 
especificaciones generadas para el mismo con duopactor o rodillos 
neumáticos vibratorios, hasta llegar a la elevación requerida, 
considerando una sobre elevación que cubra los 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 hidráulicos depositando 
directamente el producto de excavación de la draga de succión, 
sin embargo se ha eliminado el procedimiento por inapropiado1 
dada su estructura y su gran contenido de agua 

IV.1.- BSPBCIFICACIONBS PARA BL DISBRO DB LAS CIHBNTACIONBS 

t.as especificaciones para el disefio de la cimentación 
de los tanques de almacenamiento se resumen en la Tabla IV .1. 
Como puede observarse en la tabla, el disefio de la cimentación 
requiere del análisis y/o revisión de los siguientes mecanismos 
potenciales de falla: (1) asentamientos totales y diferenciales, 
(2) estabilidad general y local durante la construcción, prueba 
hidrostática y operación, ( 3) capacidad de carga, ( 4) flujo 
plástico radial y ( 5) punzonamiento, El mayor mlmero de estos 
análisis están contenidos en la norma PEMBX 2.214.01. Como puede 
observarse la restricción más importante se refiere al 
asentamiento diferencial máximo permisible en el perimetro del 
tanque, que debe ser inferior a 0.001 cm/cm o 0.1% de la 
distorsión entre dos puntos del perímetro. Un asentamiento 
diferencial superior a este valor puede impedir el funcionamiento 
de la cubierta flotante al modificar la forma cilindrica de la 
pared del tanque. El segundo mecanismo en la importancia es la 
estabilidad de la cimentación durante la construcción y el primer 
llenado. Esto es particularmente significativo cuando la 
cimentación está constituida por suelos blandos de alta 
sensibilidad y cuyas caracteristicas de resistencia en 
condiciones no drenadas requieren especial atención para evitar 
una falla por rotación o deslizamiento durante la operación y/o 
tratamiento previo. 
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IV.2.- CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO ANTES DEL TRATAMIENTO 

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

En el dibujo # 18 se presenta el perfil estratigráfico 
correspondiente al sondeo 4MC-Tl-O, 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 
determinación de la resistencia a la penetración estándar con la 
misma frecuencia. Las muestras fueron identificadas visual y 
manualmente clasificándose 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 diámetro, hincado a presión. Para muestrear arenas 
finas prácticamente limpias hasta 10 m de profundidad se 
emplearon tubos de pared delgada, tratados y rectificados hasta 
una relación de claros interiores de 0.5 y 1.0% de 3 pulgadas de 
diámetro, accionados por un cabezal de pistón estacionario. 

Es.te procedimiento continuo de penetración y muestreo 
permitió detectar detalles de la estratigrafía, tales como la 
presencia de lentes y estratos de arcillas blandas intercaladas 
con los depósitos arenosos superficiales localizados entre 5 y 11 
m de profundidad, de gran importancia para la selección de los 
posibles mecanismos de falla en los análisis limite de 
estabilidad. También permitió acotar los estratos de arenas 
limpias que dado el número de golpes en la prueba de penetración 
estándar podrian ser susceptibles a experimentar licuación. Otra 
ventaja fue minimizar el volumen de muestreo inalterado, ya que 
éste representó menos del 10% del total de la perforación 
realizada en esta etapa. 

El programa de pruebas de laboratorio permitió 
identificar los elementos más importantes de la respuesta 
mecánica del subsuelo como a continuación se describen: 
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IV.2.1.- Las arcillas de la secuencia superior están ligeramente 
preconsolidadas, exhiben indices de compresión Ce en el rango de 
0.7 a 0.9 y coeficientes de consolidación Cv entre el rango de 7 
a 15 mm/min. En el dibujo # 19 se presentan curvas de 
compres:.bilidad representativas de los suelos de la secuencia 
superior. 

IV.2.2.- La resistencia a la compresión sin confinar para las 
mismas arcillas varia de 0.25 a 1.3 kg/cm2 , con el mayor número 
de valores en el rango de 0.6 a 0.9 kg/cm 2 • Las deformaciones a 
la falla varian de 4 a 2%. 

IV. 2. 3. - Las envolventes de resistencia consolidada-no-drenada, 
de acuerdo a los resultados típicos mostrados en el dibujo # 20, 
presentan ángulos de fricción en términos de esfuerzos totales en 
el rango de 8. 5 a 12 grados y cohesión aparente en el rango de 
0.35 a 0.45 kg/cm 2 ; las deformaciones a la resistencia máxima se 
observan en el rango de 2 a 5%. 

IV.2.4.- El análisis de estos resultados en términos de esfuerzos 
efectivos, permiten estimar la posición de las curvas vectoriales 
y las características de generación de presión de poro para 
especificar los incrementos de presió11 de poro que podrán 
tolerarse en la cimentación, ya sea durante la prueba 
hidrostática y puesta en operación del tanque o bien durante el 
tratamiento previo. 

Los resultados del análisis de asentamientos que 
determinaron la conveniencia de precargar la cimentación del 
tanque TV-5001 se presentan en la Tabla IV.2. Los asentamientos 
que ocurrirían en el caso de no tratar la cimentación serian del 
orden de 60 cm en el centro, 30 cm en el perimetro y 0.006 cm/cm 
a lo largo del diámetro del tanque¡ todos estos, superiores a los 
permisibles. Para reducirlos a valores tolerables, 
simultáneamente con el disefio de la precarga se inició el 
análisis de otras alternativas de tratamiento en previsión de que 
la precarga resultara inaplicable o inefectiva. Cabe sefialar que 
los cálculos 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 hipótesis de 
trabajo respecto a la estratigrafía, propiedades mecánicas y 
respuesta del subsuelo, como a continuación se resumen 
brevemente: 

IV.2.a.- La mayor contribución a los asentamientos provendría de 
la compresión de los suelos arcillosos de la secuencia superior. 
Los estratos arenosos contribuirían en menor grado. 

IV.2.b.- El periodo de tratamiento estaría condicionado a la 
velocidad de consolidación del estrato arcillosos de mayor 
potencia, dependiente de espesor y sus condiciones de drenaje ~n 
la frontera. De acuerdo a los perfiles estratigráficos de cada 
tanque y utilizando un Cv de 10 mm/min se estimó que el 90% de 
consolidación se lograría en periodos de 56 y 400 dias para los 
tanques 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 construcción de la precarga dependería de 
las condiciones de estabilidad de la cimentación. Los análisis 
realizados consideraron la estratigrafía detallada y las 
características de generación de presión de poro bajo esfuerzos 
cortantes de los suelos sensitivos de la secuencia superior. Esto 
se materializó en la selección de los mecanismos y superficies 
potenciales de falla asi como en la selección del rango de las 
propiedades mecánicas para el análisis. Al analizar superficies 
potenciales de falla circulares y 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, y las cuñas de deslizamiento 
mediante el método propuesto por Ouncan, finalmente se consideró 
que la verificación del desarrollo de proceso de consolidación 
así como la evaluación de las condiciones de estabilidad durante 
el tratamiento requerirían la ejecución de un programa de 
instrumentación. Bl análisis de las observaciones también 
permitiria, en el caso de requerirse, aplicar medidas correctivas 
oportunas. 
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ANALISIS ESPECIFICACION OBSERVACIONES 

ASENTAMIENTO TOTAL MAXIMO :::!' 50 cm NORMA PEMEX Ha. 2.214.01 
ASENTAMIENTO TOTAL MAXIMO 
EN EL PERIMETRO ~ 30cm ~CMENTACICNES CE TANQUES" 

ASENTAM 1 ENTOS ASENTAMIENTO DIFEREN°"L MAXIMO 
EN EL FONDO 1 DIAMETRAL. 1 ;! 5cm •n 10 m 

1 REFERENCIA 5 J 

ASENTAMIENlO DIFERENCIAL MAXIMO 
EN EL l'ERIMETRO ~tcmtn10• 

RECOMENDACO. DEL 
CUERPO CCWSULTOOES 

FACTOR CE SEGURIDAD MNl!r.() c:cnrM OESUZAMIENTO 
EN UNA Sl,ff:RFICIE POTENCIAL DE FALLA 

ESTABILIDAD OURAHrE LA CONSTRUCCION YIO TRATAMIENTO ?' 1.2 

-DURANTE EL PRIMER UENAOO .. l.!i 
·OUMNTE LA VJOA UTIL DEL TANOUE'. ~ l.!! 

ADoPTAOO PCA 
PROYECTOS M.4.Rlfm S.C. 

CAPACIDAD DE CARGA FACTOR DE SEGlfHDAO :i: 3.0 

FWJO Pl.ASTICO RAW< REVISAR CUE NO SE PAOOUZCA HCRMA PEfEX Na. 2.214.01 
1 REFEfENCIA 5 1 

PUNZONAM IENTO REVISAR QUE NO SE PRODUZCA N'JRMA PEMEX P'1 2.214.0J 
1 REFERENCIA 5 1 

TABLA IV. !_NORMAS PARA LA CIMENTACION DE TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO PARA EL PROYECTO OOS BOCAS . 

PERMISIBLES CAL!:ULAOOS SIN 
ASENTAMIENTOS llJRMA TRAlAMIENTO + CO NCLUSION 

TOTAL MAl<IMO, CM ~ 50 
1 ;~:~,--

~~~~~-
PAAA REDl.CIR MAGNITUD 
DURANTE VIDA UTIL 

MAXIMO PERIMETf(), CM. ~ 30 2Q.2 REDUCIR MAGNITUD 
ACELERAR DESARROLLO 

DtffMNCIAL MAXIMO 
~ 0.005 0.0015 REDUCIR 

DIAMETRAL FOHJOr CM/CM 

DIFEfENCIAL MAXJt.0 :! 0.001 VARIABLE EVITAR PERJMETR0
1 

CM/CM 

+ TIEMPO ESTif#DO tE54mOUD M OIAS ce>Pl.ES CE TEFMINAM LA COHSTRUCCrON CE LA PRECARGA 
A CALCULADOS CON ESTRATIGRAFIA DETALLADA 

TABLA IV .z ·-ASENTAMIENTOS PERMISIBLES Y CALCULADOS 
SIN TRATAMIENTO PARA EL TANQUE TV-5001 _J 



SUPERfllCI!: f~DESEaJllWJ 

CONOICION POTENC"'L ......,.,"'_,,. TIPO DE MIM.ISlS 
DE FALLA MINJMO RANOO 

SIN TRATAMIENTO CIRCULAR 1.11 1.11 ,., nLU:NIUS 
•ISHOP 

AL Jl'lNAL CXNSTJl.CC1CI CIRCULAR 1 .oe lOG•Z,,. .. f".ELLENIUS 

T!JIWUHDE,_ CIRQJLAR l. IQ 1.19-•UG .. BISHCP 
cUiA 1,04 l.Of-1.7 DUNCAN 

DESPtJE5 CETAA.DIMlllN11 
TANQUE LLENO CIRCULAR 1.88 1.80·2.81 BISHOP 

TABLA IV. 3 ._RESU...TADOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD 

ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO. 

ALTERNATIVA PAORJSITO 

PRECARGA 

Tl!MPO COSTO 

M!Sl'.5 MllLONH 
08SERVACJONES 

AL TUM TEMA~L!Jill 
TV- ,.;)01 : 8 • 
TV ~oos: 11 .. 

TABLA 1 V. 4 ,_CARACTERISTICAS DE LAS ALTERNATIVAS 

DE TRATAMIENTO DE LA CIMENTACION. 



IV.3.- ALTBRHATIVAS DB TRATAMIBNTO DB LA CIHBNTACIOH. 

Las principales características 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 más drenes de grava para 
acelerar la consolidación de los estratos arcillosos. 

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

Finalmente, la alternativa donde no se encontraron 
condiciones desfavorables resultó ser la precarga mediante 
terraplén 

IV.4.- CARACTERISTICA DE LA PRECARGA 

Las características relevantes de los terraplenes 
estructural y de precarga se ilustran en el dibujo # 21 y se 
resumen en la Tabla IV.S. Como puede observarse en el dibujo lon 
terraplenes se construyeron en forma de cono truncado, con una 
corona circular de 100 m de diámetro y taludes 2:1. Rl material 
empleado en su construcción fue arena proveniente de la 
excavación de la dársena mediante draga de arrastre, entre la 
superficie del terreno y la elevación -3 m. La arena es fina y 
uniforme, con granos de forma subangular a subredonda y con un 
porcentaje de finos en el rango de 3 a 201. su densidad de 

~~~!~~:1 ~~~~~n:!1t::so: · J~1~át2r0i7c~0s ::~~;o ce~ca~~s ª:ºt~t~a16:g/~! 
y contenidos de agua en el rango de 8 a 25%. Durante la 
excavación 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 de tanques, el material experimenta un 
drenado substancial que nuevamente reduce su contenido de agua al 
rango de 8 a 11%. Bl peso volumétrico máximo obtenido en pruebas 
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e o N e E P T O ESTllOCTURAL PRECARGA RAMPA TOTALES 

ELEVACION CORONA, M 14. eo t 4.eO 

EL~N OE DESPLANTE , M 1.80 e.10 1.eo 

1!5PeooR APARENTE, M 4. 30 8.50 12.SO 

~ll!HTO OQ5[RVAOO,M O.t:s o. 70 

ESPl!:SOA COMSTRUK>O,M 4.41 9.20 13.!50 

VOLUMEN COMPACTADO, Ml 

liilSªI• PROCTOR MOOIFJCAOA 34,300 

85ª/a PROCTOR MOOFICADA 120,100 43 'ººº 197.CIOO 

TIEMPO OE E.JEOJCION 

OIAS 38.!5 49.!5 8.80 

SEMANAS '·º 9.0 te. o 

VELOCIDAD Ot! COHSnu:aoti 

CM I DIA tl.!5 HS.e 
CM I SEMANA 61.3 10!. 2 

Ml/ DIA "'º '·"" OTO 

Ml/ SEMANA 4,1197 13,570 4,reo 

COSTO APROXIMADO, MILES ••• '·°'° t,030 4191& 

TAllLA 1V.5 CARACTERISTICAS DE LOS TERRAPLENES ESTRUC
TUl'IAL Y DE PRECARGA DEL llf.NQUE TV- !1001 



de compactación tipo Próctor Modificada resulta en el rango de 
1720 a 1740 kg/m3, Después de compactar el terraplén estructural 
a un grado de 951, el terraplén de precarga se construyó 
compactando con el paso de los camiones el material depositado a 
volteo y ocasionalmente auxiliándose de un rodillo vibratorio de 
9. 2 Tons. de peso estático. De esta manera en el terraplén 
deprecarga se lograron pesos volumétricos equivalentes al 85% do 
grado de compactación. 

La máxima velocidad de construcción de la precarga se 
especificó en 40 cm/di a, lo que corresponde a un incremento de 
esfuerzo de 0.066 kg/cm 3 • El criterio.aplicado fue distribuir la 
precarga en 20 incrementos similares, teniendo en mente que en 
las pruebas de laboratorio se llevaron los especímenes a la falla 
en aproximadamente 10 a 12 incrementos de esfuerzo desviador. 
Bajo este ritmo de construcción se especificó un máximo 
incremento de presión de poro, áu, que podria tolerarse sin que 
se viera afectada la estabilidad de la cimentación. Como puede 
observarse en la Tabla IV.5 la velocidad promedio de construcción 
fue inferior a 20 cm/dia; los incrementos de presión de poro 
durante la construcción fueron despreciables. 

En 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 los trabajos de 
instrumentación, el costo del tratamiento resultó ligeramente 
superior a la cifra prevista de 6 millones de pesos, sefialada en 
la Tabla IV.4. 

IV.5.- INSTRUMBNTACION. 

Bl propósito de la instrumentación es observar la 
respuesta de la cim_entación bajo el programa de precarga, 
construcción, 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 indeseable que pudiera poner en peligro la 
seguridad o la operación de la estructura. Los resultados del 
análisis de la información obtenida con la instrumentación 
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también permiten, en el caso de ser necesario adoptar medidas 
correctivas oportunas. La instrumentación instalada en los 
tanques TV-5001 y TV-5005 (ver Dib. # 22), consta de los 
siguientes elementos: piezómetros neumáticos { PN), piezómetros 
abiertos (PA), placas testigo superficial (TS}, testigos 
profundos (TP), inclinómetros (I) y perfilómetros (Z). 

En cada estación inicialmente se colocó el testigo más 
profundo para verificar la estratigraf ia y colocar correctamente 
los demás aparatos. 

La observación de los piezómetros neumáticos, 
piezómetros abiertos y testigos superficiales se efectuó 
diariamente al principio del tratamiento. Posteriormente los 
periodos entre observaciones aumentaron gradualmente a medida que 
se ganaba confianza con la respuesta del subsuelo. 

IV .6.- OBSBRVACIOHBS DURAHTB BL TRATAMIBllTO. 

Los asentamientos observados durante el tratamiento se 
resumen en la Tabla IV.6. Los resultados más 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 y 62 cm al centro, máximo y minimo 
en el perímetro respectivamente), de los cuales 9 cm ( 11%) se 
produjeron durante la construcción del terraplén estructural y 12 
cm (15%} se produjeron durante la etapa de reposo de la precarga, 
correspondiendo 56 cm ( 74%} a la fase de construcción de la 
precarga. La recuperación del terreno fue prácticamente nula 
durante la descarga. Bl hecho de que los valores sean ligeramente 
mayores a aquellos determinados antes de la remoción puede 
explicarse si se considera que la descarga requirió de 3 a 4 
semanas y la cimentación permaneció cargada parcialmente durante 
ese periodo. Los asentamientos observados en la cimentación del 
tanque TV-5005 son, en general similares a los correspondientes 
al tanque TV-5001. En efecto, el asentamiento promedio observado 
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fue de 73 cm { 99, 85, y 51 cm al centro, máximo y minimo en el 
perímetro respectivamente), de los cuales 22 cm (30%) se 
produjeron durante la construcción del terraplén estructural, 42 
cm (58%) durante la construcción de la precarga y 9 cm (12%} se 
han producido durante el reposo de la precarga. 

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

AH (cm) 7.6 h (m) 

La distribución de los máximos asentamientos 
registrados en los testigos superficiales se presentan en el 
Dib. # 24. Como puede apreciarse, los asentamientos máximos 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 seaalar 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 contribución similar 
ligeramente mayor se observa de los estratos arcillosos potentes 
entre 15 y 20 m de profundidad. Finalmente, menos del 15% del 
asentamiento es causado por la compresión de los estratos entre 
20 y 35 m de profundidad. 
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La evolución y distribución de las presiones de poro 
generadas por el tratamiento se ilustran en las Dibs.# 23 y 25. 
En el Dib. # 23 se presenta la variación de presión de poro 
registrada en los piezómetros centrales (estación O) localizados 
en al estrato arcilloso de mayor potencia. Como puede observarse 
en· la figura, los incrementos de presión de poro durante la 
construcción del terraplén fueron despreciables. Esto indica que 
la consolidación del. subsuelo se desarrolló rápidamente, 
prácticamente durante la construcción de la precarga. Esta 
condición favorable y benéfica, no prevista en el análisis que 
condujo a la decisión de tratar las cimentaciones, indica que las 
condiciones de drenaje de los estratos compresibles de mayor 
potencia fueron mejores que las supuestas para el análisis. 

Un análisis de la variación de Presión de poro con la 
profundidad, basado en los resultados como los ilustrados para el 
tanque TV-5001 en el Dib. # 25, permite concluir que el proceso 
fue prácticamente uniforme con la profundidad. 

tos desplazamientos horizontales observados durante el 
tratamiento se produjeron gradualmente durante la construcción. 
La evolución de los desplazamientos horizontales con la 
profundidad para los inclinómetros 4I y 2I del tanque TV-5001 se 
presentan en el Dib. # 26. La variación respecto a la profundidad 
indica que los máximos desplazamientos se presentaron a las 
elevaciones en donde se localizan los estratos arcillosos blandos 
y compresibles, encontrándose 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 las deformaciones al cortante son 
despreciables y que en todo momento se conservaron condiciones 
satisfactorias de estabilidad en el subsuelo. 
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IV.7.- CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO DESPUES DEL TRATAMIENTO. 

En el dibujo # 27 se presenta una comparación de los 
perfiles estratigráficos de los sondeos 4MC-T1-0 y 216MC-T1-3', 
efectuados en el tanque TV-5001 antes y después del tratamiento. 
La distancia entre sondeos es 18 m. Salvo por la variación 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/m2 , la resistencia a la penetración 
estándar no acusan diferencias notables antes y después del 
tratamiento, a excepción del estrato potente de arcilla que se 
inicia en la elevación -13.20 m. Para éste, antes del tratamiento 
la herramienta penetró por peso propio; después del tratamiento 
acusó una resistencia N de 10 golpes y su consistencia se reportó 
de media a ligeramente firme. 

Por lo que respecta a las arenas de la secuencia 
superior existe una ligera tendencia a obtener valores mayores 
después del tratamiento. Esto podria atribuirse al efecto 
confinante del terraplén estructural {hasta la elevación +5.4 m) 
y en menor grado a una ºmemoria 11 de precarga que efectuari.:i la 
estructura de los estratos, ya que los cambios en compacidad 
causados por la precompresión son prácticamente insignificantes. 
Bn otros dos sondeos de verificación cercanos se obtuvieron 
resultados similares. 

Tomando en consideración las diferencias de 
compresibilidad y resistencia que deben esperarse en el subsuelo 
de acuerdo a los resultados de la observación de la respuesta 
durante el tratamiento, podría concluirse que para el subsuelo de 
Dos Bocas la prueba de penetración estándar no es la herramienta 
más adecuada para medir in situ los efectos del tratamiento que 
seria conveniente utilizar algún otro procedimiento para 
verificar el mejoramiento en las propiedades. En este respecto es 
saludable recordar que la información más útil acerca de las 
propiedades del subsuelo después del tratamiento está contenida 
en los registros piezométricos y de desplazamientos verticales 
superficiales {asentamientos) y profundos obtenidos durante la 
aplicación, reposo y remoción de la precarga. 
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V.- CONCLUSIONES. 

Los resultados de las pruebas de laboratorio en 
muestras inalteradas y reconstituidas de las arenas de Dos Bocas 
indicaron que el potencial de licuación es prácticamente nulo. 
Todas las muestras inalteradas exhibieron una respuesta 
dilatante, lo opuesto a licuación. En particular, los resultados 
de pruebas CR-R indicaron que un sismo con una aceleración de 
O.lg no produciria licuación de las arenas y que los 
asentamientos debidos al sismo serán insignificantes. 

Puesto que la investigación se realizó en muestras 
recuperadas de la cimentación del tanque TV-5006 que acusó en la 
fase de exploración de detalle las arenas con menor número de 
golpes y en apariencia más susceptibles a licuación, se puede 
concluir que la zona estudiada del subsuelo de Dos Bocas no es 
susceptible de experimentar licuación y por lo tanto no requirió 
tratamiento de densificación. 

El objetivo del tratamiento de la cimentación que 
consiste en precomprimir el subsuelo para eliminar asentamientos 
perjudiciales durante la operación de la estructura se cumplió en 
su fase inicial. 

En la Tabla IV. 7 se resumen los asentamientos 
permisibles, calculados y observados durante la precarga. También 
se incluyen los asentamientos probables después del tratamiento. 
En la tabla puede observarse que los asentamientos producidos por 
el tratamiento son superiores a los calculados. El asentamiento 
diferencial máximo en el perímetro es 3 a 6 veces mayor al 
especificado como permisible. En ambos casos, los asentamientos 
totales máximos en cualquier punto de la cimentación (96 y 99 cm 
respectivamente para los tanques TV-5001 y TV-5005) y en el 
perímetro (75 y 84 cm respectivamente para los tanques TV-5001 y 
TV-5005) son mayores a los permitidos de acuerdo a la norma PBMEX 
2.214.01, de 50 y 30 cm respectivamente. Lo anterior indica que 
de no haberse efectuado al tratamiento el tanque habría 
experimentado asentamientos que impedirían su operación 
satisfactoria. 
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Aún a pesar de las diferencias estratigráficas en el 
suelo de cimentación de los tanques 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 la variación 
estratigráfica en el depósito deltaico y estuarino de Dos Bocas 
no afecta significativamente a la magnitud de la compresión y al 
proceso de consolidación. 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 requirió la consolidación bajo la precarga, ya que 
ésta se desarrolló prácticamente durante la construcción. Este 
resultado indica que las condiciones de drenaje en las fronteras 
de los estratos arcillosos permitieron la disipación rápida de la 
presión de poro generada por la precarga, correspondiendo estas 
velocidades de disipación a coeficientes de consolidación de 
mayor magnitud que los determinados en pruebas de consolidación 
unidimensional. 

La consolidación acelerada del subsuelo _bajo el 
tratamientc tuvo un efecto benéfico adicional: meJorar la 
estabilidad de la cimentación. Este resultado fue introducido en 
los análisis de estabilidad adoptando para los estratos 
superficiales valores de resistencia cercanos a la condición 
drenada, y manteniendo para los estratos profundos de la 
secuencia superficial los valores obtenidos en pruebas 
consolidadas no drenadas. Esta hipótesis de variación en la 
resistencia se hizo por considerar que los estratos superficiales 
presentaban los !actores de seguridad minimos dentro del 
análisis. Los resultados de análisis 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 mínimo encontrado (1.86) es mayor al obtenido sin 
tratamiento y al final de la construcción de la precarga. 

En general, durante la operación de los tanques, el 
subsuelo de la cimentación ha experimentado ligeros movimientos 
debido a la acción repetida de llenado y vaciado. Estos 
movimientos corrresponden al comportamiento elástico de los 
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estratos superficiales de arenas-arenas limosas que constituyen 
el desplanLe superficial de los tanques, que al recibir una carga 
rápida la asimilan y al descargarse la disipan. Cabe aclarar que 
los asentamientos y recuperaciones que se han generado han sido 
uniformes y nunca han alcanzado los 5 cm de asentamiento 
diferencial permisible entre los puntos de observación. 

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