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1. INTRODUCCION

Una de las mayores derramas econémicas de la zona Sur del Estado de Veracruz es la
Refineria Gral. Lazaro Cérdenas del Rio, donde diariamente se procesa y se transforma
petréleo crudo para su venta. Esta planta, propiedad de Petréleos Mexicanos (PEMEX), se
ubica en la periferiac de la ciudad de Minatitldn, adyacente al Rio Coatzacoalcos.
Actualmente PEMEX desea ampliarla y modernizarla lo que ha derivado en el “Proyecto
de Reconfiguracién y Modernizacién de la Refineria Gral. Lazaro Cérdenas del Rio”.

Los trabajos consistirdn en la construccién de 10 plantas de proceso, adicionales a las 11
que ya posee. La inversién es del orden de los 17 mil millones de pesos y su construccién
durard de 3 a 4 anos. Debido a la magnitud del proyecto, en lugar de asignar todas las
obras a una sola empresa el contrato se dividird en seis paquetes para facilitar la entrada
de mexicanos. El primer paquete, el més importante desde el punto de vista geotécnico,
consistird en el acondicionamiento del sitio y camino de acceso.

Figura 01.
Municipio de Minatilan




La construccién de las plantas industriales constard de estructuras de concreto y de acero,
siendo mds numerosas estas Ultimas. En orden de importancia, (de las estructuras mads
pesadas y més sensibles a asentamientos diferenciales, a las mas simples y ligeras) se
tiene, en general:

a) Torres elevadas de proceso, o mismo que estructuras esbeltas y muy pesadas,
como silos, hornos y chimeneas;

b ) Recipientes poco flexibles y relativamente pesados, edificios de oficinas, tanques
horizontales de almacenamiento, calderas, compresoras y la mayor parte de las
unidades de proceso;

c) Tanques de almacenamiento verticales, flexibles, de fondo plano;

d) Transformadores, bombas, soportes de tuberia y equipo poco sensible a
asentamientos;

e ) Torres de enfriamiento, cisternas y ofras estructuras menores.

Figura 02.
Vista aérea de la Refineria Gral. Lazaro Cardenas (Corfesia Grupo de Reconfiguracién
de la R.G.LC.).

El sitio contemplado para la ampliacién se ubica en una zona tipica de laguna marginal,
lo que implica la presencia de condiciones de subsuelo dificiles, motivo por el cual los
estudios geotécnicos para el proyecto se han realizado en varias etapas donde han
intervenido en su realizacién los siguientes organismos y empresas.




Q El Instituto de Ingenieria de la UNAM

Q La empresa Ingenieros Especialistas en Cimentaciones S. C.

Q La Subgerencia de Geotécnia y Materiales (SGM), de la Comisién Federal de
Electricidad (C.F.E.)

Q El Instituto Mexicano del Petréleo, organismo encargado del desarrollo de este

proyecto.

Para la realizacién de este trabajo se conté con los estudios de mecdnica de suelos
realizados por la empresa Ingenieros Especialistas en Cimentaciones S. C., los que
comprende informacién de 50 sondeos de tipo mixto, ejecutados a profundidades
variables, entre 35 y 60 m, los cuales se encuentran dispersos tanto en el drea de
plataformas como en el camino de acceso. Otra acotacién a este trabajo es que se
enfocard principalmente al andlisis de la plataforma donde se construiran las distintas
plantas de proceso.

Entre las conclusiones obtenidas de las etapas de exploracién, cabe destacar la marcada
heterogeneidad de los materiales del subsuelo, en donde se encuentran arcillas muy
compresibles, en ocasiones con materia orgdnica, intercaladas con arenas finas de
compacidad variable y en algunos zonas susceptibles de licuacién.

Dadas estas caracteristicas, es importante realizar el célculo de los asentamientos por
consolidacién primaria y secundaria, ademds delimitar las zonas donde se presentard la
licuacién de arenas, y asi definir el método de mejoramiento de suelos mds adecuado
para este sifio.

Figura 03.
Refineria Gral. Lazaro Cardenas.
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2. OBIJETIVO Y ALCANCES

o OBIETIVO

El objetivo de este trabajo es determinar las alternativas viables para el mejoramiento del
suelo en el drea destinada a la Reconfiguracién de la Refineria “Gral. Lézaro Cérdenas”.
De acuerdo con los estudios de mecdnica de suelos realizados, en esta zona se presentan
estratos de arcilla compresibles y arenas susceptibles a licuacién, lo que da mayor
complejidad al desarrollo de este proyecto de gran magnitud.

o ALCANCES

1. Analizar las caracteristicas estratigréficas del sitio

2. Evaluar el potencial de licuacién con los métodos mas actuales

3. Evaluar la magnitud de los asentamientos

4, Andlizar los métodos de mejoramiento de suelos existentes y hacer el
andlisis geotécnico

5. Evaluar las alternativas posibles de mejoramiento de suelos
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3. ANTECEDENTES

3.1  GENERALIDADES

Este capitulo se desarrolla con base en la informacién publicada en la V y VIl Reunién
Nacional de Mecénica de Suelos, al libro “El cono en la exploracién geotécnica”
(Santoyo, et al. 1989) y en los estudios de Mecdnica de Suelos realizados en el sitio
proporcionados por el Grupo de Reconfiguracién de la R.G.L.C.

Lla civdad de Minatitldn, Veracruz, esté situada en la margen izquierda del Rio
Coatzacoalcos (Figura 4) a 32 Km de su desembocadura en el Golfo de México. Se
ubica a los 94° 32’ 37" de longitud Oeste del meridiano de Greenwich y a los 17° 57’

47" de latitud Norte, con una altura media de 31 metros sobre el nivel medio del mar.
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Figura 04.
Mapa de la ciudad de Minatitlan, Veracruz, indicando ubicacién de la R. G. L. C.

Minatitlén se encuentra entre numerosos rios, el Coatzacoalcos y sus afluentes, que
cruzan el Municipio de Poniente a Oriente y cuantiosos esteros, arroyos, pantanos y
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lagunas. El terreno en general es plano y solamente en la parte Sur se levantan pequeiias
colinas, estribaciones de la Sierra Madre a través del Istmo de Tehuantepec, donde recibe
el nombre de Sierra Atravesada.

3.2 GEOLOGIA GENERAL DEL SITIO

La Refineria se localiza dentro de la planicie costera del Golfo de México, en donde
predominan terrenos bajos y pantanosos con algunos lomerfos. La regién es una
penillanura donde el Rio Coatzacoalcos no erosiona mds en sentido vertical, sino que lo
hace lateralmente, divagando por la extensa llanura de inundacién formando cauces y
meandros femporales, ademds de grandes extensiones de aguas someras y de pantanos.
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Figura 05.
Geologia del estado de Veracruz (INEGI).

En distintos lugares bordeando el litoral aparecen los siguientes materiales, todos ellos de
edades cuaternarias: dunas (arenas y arenas limosas); depésitos de playa y de barra
(arenas y arenas limosas); y depésitos aluviales (arenas y arcillas en alternancia). Tierra
adentro alejéndose de la costa, se observan afloramientos del terciario que forman
lomerios y ocasionalmente se encuentran formaciones del Cretécico cerca de los limites
de esta provincia con la correspondiente a la Sierra Madre Oriental (Figura 5). Al Norte
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de la Provincia se observa una topografia plana con pendiente muy suave hacia el Golfo
de México; con pequefias ondulaciones que definen dreas bajas de drenaje deficiente
que permanecen inundadas buena parte del afio. En las cercanias de la costa existen
también gran nimero de marismas y esteros sujetos a la variacién de las mareas.

En el drea Sur y Sureste de esta Provincia, predominan las tierras bajas y pantanosas con
algunos lomerios. Se presentan también cauces temporales, albordones naturales y
semilunares, meandros abandonados y lagunas de poca profundidad, todos rasgos
caracteristicos de una llanura de inundacién, en su etapa senil dentro del ciclo
Geomorfolégico de erosién.

Las rocas que afloran en esta parte de la provincia son principalmente de edad Terciario
a Reciente, constituidas por arenas de grano grueso y fino interestratificadas con arcillas,
lechos fosiliferos, areniscas, conglomerados y depésitos cldsticos de grano fino y gravas
(Formaciones Filisola, Paraje Solo, Agueguexquite, Cedral, Encarnacién, Encajonado,
Amate, Zargazal, eftc.) de origenes tanto marino como aluvial, lacustre, palustre y
continental (Figura 6).

Tres grandes fallas de la corteza terrestre que cruzan el territorio del estado de Veracruz y
se internan en el Golfo de México precisamente al norte de Coatzacoalcos, se consideran
como estructuras de importancia en la regién conocida como las fallas de Zacamboxo y
Clarién (Figura 11), que corren aproximadamente paralelas en el sentido W-E, y la
probable falla del Istmo de Tehuantepec que cruza a éste en el sentido S-N. A ella se han
asociado los epicentros que han generado los sismos de mayores consecuencias en la
Regién (SMMS, 1970).

Depésitos de Cauce reciente
ivel del mar arrollos temporales
reciente

Cauce abandonado

- . .Aronaai.)f
s

Figura 06.
Variacién horizontal y vertical de la posicién del cauce en una llanura de

inundacién (Santayo et. al, 1989).




3.2.1 Rasgos tipicos del subsuelo en llanuras de inundacién

Este tipo de llanura se producen fundamentalmente por el depésito o sedimentacién de
una corriente, generdndose condiciones estratigréficas heterogéneas, provocadas por los
cambios en el curso del rio y en los arroyos temporales.

La variabilidad del cauce de un rio es caracteristica de las llanuras de inundacién y en
parte es originada por los ambientes geoldgicos, principalmente las glaciaciones que
ocasionaron importantes variaciones en el nivel del mar, con los consecuentes cambios
en el régimen de los rios, en cuanto a su nivel de erosién y su pendiente (figura 06).

A continuacién se describen brevemente algunos de los rasgos fisiogréficos tipicos de las
llanuras de inundacién.

QO Bordos naturales

En las riveras de los cauces se desarrollan los bordos naturales o barrotes que
constituyen la parte mds elevada de las llanuras de inundacién.

Estos depésitos se van formado durante las avenidas cuando el agua desborda las
mdrgenes del cauce principal. La disminucién repentina de velocidad al escurrir el
agua en las llanuras laterales y la pérdida consecuente de fuerza de fransporte,
produce la sedimentacion de arena y suelos limosos relativamente gruesos cerca del
cauce; alejéndose se encuentran sucesivamente particulas mdés finas y depésitos
més delgados. Al desplazarse el cauce del rio por erosién lateral, se forman nuevos
bordos como se muestran en la figura 07 .

Figura 07.
Bordos naturales formados por sedimentacién en cauces rectos (Sanfoyo, et al.

1989).




O Meandros

Sinuosidades a lo largo de un rio producidas conforme éste sufre migracién lateral
a lo ancho de una franja llamada cinturén medndrico; la orilla es excavada por el
lado céncavo mientras los depésitos se acumulan en la parte convexa (figura 08)

ARRAS DE PUNTA
ARROTES SEMILUNARES)
CON TERREN;DS PANTANOS0S

LAGUNA SOMERA
(CIENEGA)

)

Zonao Baja:

TOPOGRAFIA DE
CREVASS
{CON HENDIDURAS)

MEANDRCO ABANDONADO
(RIO FALSO)

Figura 08.
Rasgos fisiograficos tipicos de cinturones meéndricos (Sanfoyo, et al. 1989).

O Barras de punta

Conforme un meandro se incremente en tamafo, creciendo y desplazdndose la
curva hacia el exterior por erosién, se van generando en el terreno interior a partir
de los bordos naturales del cauce, una serie de barrotes de forma semilunar,
denominados barras de punta. Estas corresponden a las partes internas de las
curvas del cauce que se abandonan sucesivamente; en la parte intermedia de esas
barras de punta se forma terrenos bajos pantanosos.

Los bordos naturales y las barras de punta de los cauces actuales o de los
abandonados permanecen con el tiempo no sélo por su altura, sino también por su
contenido de finos y su buen drenaje, que incluso favorece el crecimiento de
vegetacién.

En los taludes exteriores de los bordos de mayor curvatura se forman lineas de
drenaje en direccién radial y frecuentemente se generan también agrietamientos

.9.




que originan que las curvas de nivel transversales presenten numerosas inflexiones
que indican deslizamientos de suelos en los taludes, limitados por las grietas,
formando la denominada topografia de Crevasse. (figura 09).

E Bordos naturales o barrotes :ITerreno pantancso
- Depésitos no diferenciados

-1 Barras de punto

Figura 09
Formacién de barras de punta (Santoyo, et al. 1989).

Q Depésitos en ciénegas

En las partes bajas de terreno o ciénegas que se tienen hacia el exterior de los
bordos naturales se depositan extensas capas de limo y arcilla. Este hecho permite
la sedimentacién de las particulas de suelos finos que transporta la corriente. Las
ciénegas son dreas cubiertas de agua en lapsos intermitentes o de manera
permanente, con arbustos o drboles pero esencialmente sin acumulacién de suelos
altamente orgdnicos.

-10 -



En los pantanos, que también corresponden a zonas bajas (permanentemente
inundadas o no), como caracteristica principal los depésitos tienen contenidos
importantes de suelos con abundante materia orgdnica o turba. Como antes se
indicé entre las barras de punta se desarrollan terrenos pantanosos.

3.3 ZONIFICACION GEOTECNICA

En general, para la ciudad de Minatitlén y sus alrededores, la regién puede dividirse en
dos zonas (Figura 10):

3.3.1 Zona alta

La mayor parte de la ciudad presenta alternancia de arenas limosas y capas de arcilla
arenosa, que parecen ser suelos residuales de la formacién Filisola. Subyaciendo estos
depésitos se encuentran arenas limosas mds compactas y arcillas de consistencia dura,
consideradas como material de la formacién Filisola no intemperizada.

3.3.2 Zona baja

La ciudad esta rodeada por partes bajas donde prevalecen los depésitos aluviales de
llanuras de inundacién, caracterizadas por arenas finas sueltas y arcillas blandas de alta
plasticidad y alta compresibilidad y por turbas y otros suelos tipicos de pantano.

SIMBOLOS

D ZONA ALTA

D ZONA BAJA

REFINERIA GRAL.
P LAZARO CARDENAS

ZONA DE

Figura 10.
Zonificacién geotécnica de Minatitlan, Ver. (Vieitez, 1970).
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3.4 INFORMACION SISMOLOGICA

3.4.1 Zona sismica

El estado de Veracruz se extiende dentro de tres delimitaciones generales de ocurrencia

de Sismo (Figura 11).

Q  Arriba del paralelo 19° 30" N hasta el curso y desembocadura del Rio Tamesi, en
los limites con Tamaulipas, paralelo 22° 25’ N se define la zona de sismos

raros o desconocidos.

Q Entre los paralelos 18° 30" y 19° 30" N la zona de sismos poco frecuentes
0 Lo zona de sismos frecuentes que da al sur del paralelo 18° 30’ desde los
Tuxtlas y Tierra Blanca hasta los limites con los Estados de Tabasco, Chiapas y

Qaxaca
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Figura 11.

Carta sismica del Estado de Veracruz (Figueroa, 1968).
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3.4.2 Macrosismo

El estado se ha visto afectado por movimientos muy fuertes, algunos de ellos
catastréficos, como el de 3 de Enero de 1920 en Cozautldn, y el terremoto del 26 de
Agosto de 1959 que en Jdltipan y otras poblaciones de esa regién causo victimas y
dafos considerables

3.4.3 Fallas

En cuanto a sismicidad debe tenerse muy en cuenta las fallas que cruzan el estado y
progresan hacia el Golfo de México; estas son las fallas de Zacamboxo, Clarién y la del
Istmo de Tehuantepec (Figura 7).

La falla del Istmo de Tehuantepec sigue una trayectoria casi paralela e inmediata a la
margen derecha del Rio Coatzacoalcos; cruzando varias poblaciones, entre ellas
Minatitlan y Coatzacoalcos, donde se interna al Golfo de México para interceptar la falla
de Clarién y la falla Zacamboxo.

3.5 CLASIFICACION DEL TERRENO EN CUANTO A SISMO

34.00 [~

32.00 |-

30.00 +—

28.00 |-

26.00 —

24.00 —

LONGITUD

22.00 —
20.00 —
18.00 -

16.00 [~

14.00 1 Il 1 | | | 1
-118.00 -114.00 -110.00 -106.00 -102.00 -98.00 -94.00 -90.00 -86.00

LATITUD

Figura 12.
Regionalizacién Sismica de la Repiblica Mexicana, del Manual de Diseno por
Sismo de la Comisién Federal de Electricidad.
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De acuverdo a la regionalizacién sismica de la Republica Mexicana, del Manual de
Diseno por Sismo de la Comisién Federal de Electricidad, el sitio de estudio se ubica en
la zona sismica B (Figura 12).

Asi mismo el manual tipifica el de suelo segin su estratigrafia atendiendo a la respuesta
del sitio ante excitacién sismica, en funcién del periodo dominante de vibracién y la
velocidad efectiva de propagacién. Asi, para clasificar el terreno se procede como sigue.

De acuerdo con el perfil de velocidades de cortante (V,) de cuatro sondeos tipicos del
sitio (Figura 13) se observa que la maxima velocidad de propagacién de onda es igual a

250 m/s.
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Figura 13.
Perfil de velocidades de Onda S y Onda P obtenido en el sitio por medio de

Sonda Suspendida (Ordaz Et al, 2000).




Asi que aplicando las siguientes clasificaciones del terreno de cimentacién, de acuerdo al
Manual de Diseno de Obras Civiles de la CFE, se tiene lo siguiente:

Q TIPO 1

Terreno firme, depésitos de suelo formados solamente por estratos con velocidades
de propagacién B, igual o mayor a 700 m/s y médulos de rigidez G, iguales o
mayores que 8,500 t/m?.

Q TIPO 2

Terreno intermedio: depésitos de suelo con periodo fundamental de vibracién y
velocidad efectiva de propagacién tales que se cumple con la relacién

BﬂTS + BSTC 2 BC TC
Donde:

B. velocidad de onda cortante caracteristica, de acuerdo con la zona sismica,
igual a 400 m/s para la zona B

T, periodo fundamental de vibracién del sitio, para este caso T,= 1.33 s
estimado mediante la expresién

T,=(4H)/B,
Donde

H, espesor del depésito de suelo superficial sobreyacente a la capa
dura (50 m en este caso)

T. periodo fundamental de vibracién caracteristico, de acuerdo con la zona
sismica, igual a 5.3 s para la zona B

B, Velocidad de onda cortante medida en el sitio, igual a 150 m/s en
promedio (ver figura No. 3)

De acuerdo con lo anterior, la desigualdad planteada no se cumple, ya que
sustituyendo valores obtenemos que

BT, +B.T.=1,327 m

B.T. =2,120m

Por lo tanto no se cumple, ya que

1,327 m < 2,100 m
a TIPO 3

Terreno blando: depésitos de suelo con periodo fundamental de vibracién y
velocidad efectiva de propagacién tales que se cumple la relacién

BC T5 + BSTC < BC TC
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sustituyendo tenemos que

1,327m < 2,100 m

Se concluye que el terreno se clasifica como TIPO 3

3.6  CLASIFICACION DEL TERRENO EN CUANTO A VIENTO

La velocidad regional del viento, Vi, es la mdxima velocidad media probable de
presentarse en un cierto periodo de recurrencia en una zona o regién determinada del
pais y se determina tomando en consideracién la localizacién geogréfica del sitio de
desplante de la estructura.

La importancia de la estructura dictamina los periodos de recurrencia que deberdn
considerarse para disefio por viento; de esta manera, los grupos A, B y C se asocian con
los periodos de retorno de 200, 50 y 10 afos respectivamente, de los mapas de isotacas
regionales. De acuerdo con el manual de Disefio de Obras Civiles, Disefio por Viento de
la Comisién Federal de Electricidad, se hace una clasificacién de las estructuras segin su
importancia, la cual se describe a continuacién.

Q Grupo A

Estructuras para las que se recomienda un grado de seguridad elevado. Pertenecen
a este grupo aquellas que en caso de fallar causarian la pérdida de un nimero
importante de vidas, o perjuicios econémicos o culturales excepcionalmente altos;
asimismo las construcciones y depdsitos cuya falla implique un peligro significativo
por almacenar o contener sustancias téxicas o inflamables, asi como aquellas que
su funcionamiento es imprescindible y debe continuar después de la ocurrencia de
vientos tales como los provocados por huracanes.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, las estructuras que integran el Proyecto de
Reconfiguracién de la Refinerfa, deben clasificarse como de grupo A, y por lo tanto el
periodo de recurrencia serd de 200 afios con una velocidad regional Vg igual a 200

km/hr.
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4. CARACTERISTICAS ESTRATIGRAFICAS DEL SITIO

Para determinar las caracteristicas geotécnicas (estratigrafia) y mecdnicas (resistencia al
corte y compresibilidad) que definan el comportamiento del subsuelo en las zonas en
estudio del drea de Reconfiguracién de la Refineria, se han realizado trabajos de campo
y laboratorio por la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil de la Comisién Federal de
Electricidad y por la compaiia Ingenieros Especialistas en Cimentaciones S.C., ambos a
peticién del Instituto Mexicano del Petréleo.

Zona de
Reconfiguracion

= Instalaciones actuales'de la . N
“" .\« Refineria *Grat. Lazaro Cdideias

Figura 14.
Vista general de las instalaciones de la Refineria de Minatitlan (Cortesioc Grupo de
Reconfiguracién de la R.G.L.C.).

A




4.1  TRABAJOS DE CAMPO

REMASTES

SIMBOLOGIA

SAFEETAS F U maAs

INSTALACIONES  EXISTENTES
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Figura 15.

Ubicacién de Pozos a cielo abierto, piezémetros, sondeos

exploracién.

mixtos y sondeos

de cono eléctrico de la primera etapa
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-18-



4.1  TRABAJOS DE CAMPO

Los trabajos de campo desarrollados en el estudio de mecdnica de suelos comprenden la
ejecucién de 50 sondeos de tipo mixto en la primera etapa y posteriormente 29 sondeos mds
en la segunda etapa. Estos sondeos se realizaron a profundidades variables entre 35 y 60 m de
profundidad. Asi mismo se realizaron pozos a cielo abierto, sondeos de cono eléctrico, la
instalacién de piezémetros abiertos y la construccién de bancos de nivel profundo a 50 y 60 m
de profundidad (Figura No. 15).

4.2 TRABAJOS DE LABORATORIO

A las muestras obtenidas durante la exploracién se les efectuaron las pruebas de laboratorio
tanto para definir la clasificacién de los materiales como para determinar las propiedades
mecdnicas de interés para disefiar las futuras cimentaciones realizéndose los ensayes que se
indican a continuacién.

Pruebas indice

A todas las muestras recuperadas de los sondeos se les determino su contenido natural de
agua, graficado en los perfiles estratigraficos correspondientes. Ademds, también se programé
la obtencién del limite liquido, limite pldstico, porcentaje de finos (lavados) y/o granulometria,
en por lo menos una muestra de cada estrato explorado. Estas pruebas permitieron clasificar
los suelos segun el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS).

Pruebas mecénicas de resistencia al corte

Con las muestras inalteradas, recuperadas mediante tubo Shelby, se practicaron pruebas
mecdnicas de compresién simple, de compresién triaxial no consolidada no drenada (UU) y
de compresién triaxial consolidada no drenada (CU). Ademds, se realizaron pruebas de
compresién simple sobre probetas labradas en el sentido fransversal del tubo Shelby con la
finalidad de obtener pardmetros mecdnicos para los andlisis de carga lateral.

Pruebas de consolidacién
Se practicé una prueba de consolidacién unidimensional a por lo menos una muestra

correspondiente a aquellos estratos compresibles identificados al momento de la exploracién y
de la clasificacién de laboratorio.

Un resumen de estos resultados se muestra en la tabla No. 1

-19-




Tabla No. 1 Resumen de resultados de pruebas de laboratorio.
SONDEO R— RELACIONES GRAVIMETRICAS |  COMPRESION TRIAXIAL UU CONSOLIDACION
MUESTRA
No. 3 Gw ym qu [ ] mv mt Cv B i
(%) (ton/m2) (ton/m2) {ton/m2) (grados) fem2/kg) | (em2/kg) | (ecm2/kg)

SM-2 10 5.4 6.4 0.941 98 1.84 7 0.5 16 0.15530 | 0.00343 0.00086 K 022117 1.45622
16 9.6 10.8 1.858 100 1.71 1.0 2.5 0 0.00599 | 0.00496 0.00087  0.82901  0.31672

SM-3 13 8.2 9.2 0.987 100 1.76 6.3 2.8 7 0.00444 | 000278 0.00024 062770  22.36810
28 18.6 19.6 1.162 100 1.75 4.0 1.6 0 0.00701 | 0.00131 | 0.00040 | 0.18717  3.55108

SM-4 11 6.0 7.0 0.655 100 1.90 9.0 2.7 11 0.00821 | 0.02266 0.00363 275923 0.00712
17 10.0 1.0 | 11.078 91 1.73 7.1 52 0 001103 | 000150 @ 0.00745  0.13606 = 0.55772
42 258 28.0 1.103 100 1.75 109 5.0 2 .
52 322 | 332 1.052 100 1.92 8.8 6.0 4

SM-5 g 4.8 5.8 1.101 100 1.69 60 2.8 0 0.01745 | 0.00453 @ 000144 | 025969 91.66140
16 9.4 10.4 0.957 99 1.79 5.0 28 2 0.00853 | 0.00235 | 0.00927 = 027588  1.20445
55 33.6 34.6 1.009 100 1.77 9.4 50 3 000125 = 000189 | 0.00018 | 1.50810 110.88610

SM-6 11 6.0 7.0 0.743 100 1.94 9.6 43 4 0.00091 | 0.00316 000075 3.45161 1578140
18 N0 | 120 1.301 100 1.75 1.7 6.0 0 0.00701 = 0.00341 | 000067 & 048767  0.73692
29 18.6 19.6 1.266 100 1.73 8.8 59 0 0.00372 | 0.00197 000059 052951 23.80070
39 250 260 1.060 100 1.89 3.6 2.1 4 -0.00037 | 0.0023) | 0.00034 -6.17114 55.68720

SM-7 el 1.8 58 0.756 100 1.93 A 2.3 0
12 7.0 8.0 1.040 100 1.89 : . D.01666 000481 0.00076 0.28883 32.04690
29 176 186 1.301 95 1.73 . - 0.00140 000297 0.00023 2.10875 B83.87830
39 240 250 0.955 100 183 5.0 4.1 4
49 30.4 31.4 0.832 97 1.88 23 1.2 0
57 62 | ar2 0.885 100 1.88 12.0 45 3

SM-8 10 5.4 6.4 0.950 100 1.94 9.7 6.2 0 D.01457 000155 0.00066 0.10654  1.96598
i5 8.8 9.8 1.440 100 1.85 3.6 2.3 0 000911 000794 000178 087178  9.81020
39 236 @ 246 1.000 100 1.74 8.5 24 10 0.00295 000210 000237 0.71236 0.38373
53 324 329 0.740 100 1.96 2.1 0.0 13

M-9 el 48 5.8 0.775 100 1.90 16.9 10.4 0 0.01493 = 000323 000217 021649  0.12043

9.6 10.6  0.550 B5 0.85 0.9 0.4 10
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Tabla No. 1 Resumen de resultados de pruebas de laboratorio (continuacion).
SONDEO NG RELACIONES GRAVIMETRICAS m:ﬁﬁ'é“ TRIAXIAL UU CONSOLIDACION
MUESTRA
No. - Gw ym qu 63 & mv mt Cv B ¥
(%) (ton/m2) (ton/m2) fton/m2) (grados) lem2/kg) (em2/kg) (em2/kg)

SM-11 3 1.8 2.8 0.990 100 1.81 4.5 27 0
9 52 6.2 1.045 100 1.80 49 3.0 0 002026 000828 000043 040875 | 2926770
23 14.0 15.0 0.930 46 1.86 0.5
30 18.6 19.6 1.246 100 1.75 9.4 3.2 7 0.00069 | 0.00300 | 0.00800 4.30728  19.85180
44 280 | 290 0.799 99 1.92 1.2 0
66 414 42 6 0.930 100 1.89 10.9

5M-12 198 13.0 14.0 1.122 96 1.71 6.5 35 0 0.00069 | 0.00300 0.00800 @ 4.30728 19.85180
33 22.8 23.4 1.653 98 1.78 15.4 8.2 0 000168 | 0.00193 | 0.00160 | 1.15015 | 37.60950
44 28.0 29.0 0933 95 1.50 6.2 1.0 10

SM-14 10 6.0 7.0 1.780 99 1.25 2.4 1.0 0 0.01901 | 0.01747 000784 | 091913 3.51841
16 10.0 11.0 1.160 100 1.71 7.3 3.0 0 0.00870 & 0.00449 0.00640 | 051553 147.28630
25 15.8 16.8 0.540 100 1.86 20 5
32 20.4 21.4 1.270 100 1.70 33 1.5 0 0.03275 0.01995 0.00074 060937  0.22329
40 25.6 26.1 1.260 100 1.65 0.00392  0.03368 000206 857241  7.09855

SM-15 10 5.4 64 1.264 100 1.74 5.1 30 0 0.01885 0.00790 000137 @ 041895 2.71838
14 8.2 9.2 1.040 100 1.61 10.1 6.0 0 0.01600 0.00754 000020 047132  29.59920
20 12.2 13.2 1.429 92 1.74 7.3 2.7 4 0.00429  0.00546 0.00266 = 127358 549245
56 34.2 352 0.648 100 1.95 4.0 0
61 37.6 386 0.959 97 1.83 1.2 ]

SM-16 1 6.0 7.0 1.120 100 1.76 8.0 7.2 6 0.00786 0.00135 000138 0.17201  0.59799
18 1.6 12.6 0.980 100 1.81 28 2.2 10 0.00346  0.00336 000192 057285 055324

SM-17 7 3.6 4.6 1.490 99 1.67 5.6 2.0 1 0.03385 000908 | 000653 026842  0.26665
34 21.0 22.0 1.440 100 1.68 11.0 5.5 2 0.00429 = 0.00327 000071 076241 2438797
38 256 26.6 0.720 100 157 7.3 3.4 4] 000628 000262 000128 041827 14.85790
46 30.6 316 0.910 99 1.85 2.8 35 23
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Tabla No. 1 Resumen de resultados de pruebas de laboratorio (continuacién).

SONDEO RO—— RELACIONES GRAVIMETRICAS ':Og‘:ifff‘gé” TRIAXIAL UU CONSOLIDACION
MUESTRA
No. = . Gw m qu L& '] my mi Cwv B "
(%) (ton/m2) (fon/m2) {ton/m2) | (grados) | fem2/kg) | (cm2/kg) | (cm2/kg)

SM-18 5 2.4 3.4 1.980 100 1.62 4.1 2.0 2 0.03309  0.00968 & 0.00218 029273  1.17175
14 8.2 9.2 1.080 100 1.89 15.7 69 B 0.0063%  0.00202 | 0.00048 031671 552093
23 140 15.0 1.150 100 1.72 7.4 35 & 0.00465 0.00341 | 0.00602 073396 0.45536
32 21.0 22.0 1.910 100 1.71 149 6.0 3 0.00471 = 0.00225 | 0.00059 047710  47.46840
70 436 44.6 0.840 100 2.02 16.0 10.5 1

SM-20 8 472 532 1.704 100 1.54 33 1.6 4 0.02458  0.01300  0.00257 052901  1.41228
18 11.6 12.6 1.118 100 1.74 33 21.0 n 002822 000522 000495 018501 093743
25 16.2 17.2 0.789 100 1.71 58 4.0 0 0.00915 000240 000500 026208 1.16981
45 28.6 29.6 2.964 97 1.76 . 1.0 0 0.00501 000235 001028 046888  1.13229
53 33.0 340 0.703 99 1.98 22 1.3 2
65 40.6 41.4 0.771 100 1.96 = 5.1 16

SM-21 5 2.4 3.4 0.822 100 1.84 4 28 0 0.01803 0.00827 0.00053 0.45857 0.84818
12 7.0 8.0 1.467 100 1.77 3.0 1.2 0 0.03061 = 0.00959 | 0.00128 & 0.31332 3.09693
31 18.8 19.8 1.120 100 1.83 3.4 2.4 5 0.00111 | 000274 0.00093 246311  22.31150
38 23.4 24.4 0.680 100 1.97 2.7 1.0 0
47 29.2 30.2 0.696 100 1.95 2.7 1.0 0

5M-23 5 3.0 40 1.460 100 1.77 2.5 2.2 0 0.01837  0.01090  0.00940 0.5%330 B8.27515
10 6.4 7.4 1.074 100 1.78 29 2.5 16 0.03619  0.00340 000187 009415 | 1.19090
15 98 10.8 0.605 100 2.03 . 4.2 35
20 13.2 14.2 1.137 99 1.79 28 1.0 10 0.00690 0.00270 000044 039131  1.48283
27 17.8 18.8 0.560 91 2,05 5 25 43
30 20.0 21.0 1.420 100 1.67 1.4 38 0 0.00795 0.00281 0.00096 0.35412 @ 0.39848
36 240 25.0 1.230 100 1.69 42 1.2 3
41 27 4 28.4 2.190 97 1.49 22 1.3 3

SM-24 M 7.0 8.0 1.510 100 1.74 6.5 3.0 0 0.01986  0.00852 000135 042931 20.34530
16 1040 | 1.4 1.410 100 1.63 7.8 39 0 0.00365 0.00469 000058 128376 29.69390
21 138 148 1.190 100 1.72 6.7 3 0
28 18.4 19.4 1.250 100 1.73 6.2 3.0 0 0.00375  0.00376 0.00020 | 1.00225  14B.634620




Tabla No. 1 Resumen de resultados de pruebas de laboratorio (continuacién).
SONDEO — RELACIONES GRAVIMETRICAS | COMPRESION TRIAXIAL UU CONSOLIDACION
MUESTRA
No. 8 Gw ym qu 8 [ mv mt Cw B =
(%) (ton/m2) {ton/m2) {ton/m2) {grados) [em2/kg) | (emZ/kg) | (em2/kg)

SM-25 é 3.0 4.0 1.696 100 1.52 14 1.3 0 0.05906 = 0.02204 | 000085 037317 @ 091752
13 7.6 8.6 1.583 100 1.67 29 2.8 1 0.02766 | 0.00743 000386 = 026853 0.13548
26 15.8 18.6 1.020 98 1.81 : 1.5 0|
44 280 | 290 1.190 93 1.84 . 5.0 8 | 000823 | 000193 000056 023442 1.14720

SM-26 9 47 57 0.795 100 1.73 ; ; : 0.00930 | 0.00151 & 000244 | 0.16278  3.49893
17 1090 | 119 1.250 100 1.74 3.6 1.9 3 0.00098 | 0.00185  0.00295 | 1.88007  0.10438

5Mm-27 & 3.0 40 8.733 96 1.10 1.6 0.4 5 0.07890 | 004211 0.00182 | 0.53377 | 0.20781
11 6.4 7.4 1.372 100 1.69 25 1.6 0 0.00927 = 0.00900 ' 0.00332 | 097010 27.75590
17 10.4 1.4 1.379 100 1.77 2.6 1.2 3 0.01011 | 0.00618 0.00159 061170  0.46093
24 15.0 16.0 1.469 96 1.69 2.6 D 0.00228 0.00310 0.00134 135868 | 4.4180)
29 18.4 19.4 1.000 100 1.82 31 0 0.00277 0.00163 000067 058874 627335
73 50.4 514 0576 100 1.95 40 D

5h-28 & 38 4.0 1.805 100 1.51 1.4 0.7 2 0.01976 002192 | 0.00127 1.10915 | 25.85820
16 10.9 1.7 1.570 100 1.58 1.9 1.8 0
24 16.7 16.9 0.846 100 191 25 0 0.00627 0.00680 @ 000120 1.08404  0.40129
35 239 | 242 0.724 100 1.95 1.6 5
44 29.0 | 300 0.874 100 1.81 1.2 0

5M.29 6 3.4 4.6 9.100 92 1.08 2.1 1.4 18 0.13800  0.15489 & 003651 1.12183  0.03029
14 B.B 9.8 1.070 100 1.64 3.6 1.2 17 0.02397 0.00663 | 000095 027682 0.21739
23 14.6 15.6 1.160 99 1.16 1.7 21 0.00216 0.00343 001791  1.58693 0.19883
28 18.6 19.6 3.280 98 1.35 4.4 18 0.00243 | 0.00236 | 0.00603 097171 120161
39 256 | 266 1.130 100 1.69 - 40 14 0.00019 | 0.00019 | 0.07642 0.54437 | 17.45660
48 32.0 33.0 1.130 96 1.84 6.0 40 30
60 39.6 40.6 1.110 100 1.82 2.0 19




Tabla No. 1

Resumen de resultados de pruebas de laboratorio (continuacién).

SONDEO RS RELACIONES GRAVIMETRICAS CD;';RIEE’E'G“ TRIAXIAL UU CONSOLIDACION
MUESTRA
No. . Gw ym qu c [ mv mt Cv B "
(%) (ton/m2) {ton/m?2) {ton/m2) (grodos) fem2/kg) | (em2/kg) | (em2/kg)

SM-30 5 3.0 4.0 8.880 95 1.09 1.6 1.3 3 0.04753 004753 000174 073103  25.55880
10 6.4 7.4 1.480 100 1.70 2.1 0.8 2 0.00918 000918 000159  0.54601 @ 51.42530
16 10.4 1.4 1.220 100 1.66 0.4 22 1 000392 | 0.00392 000174 042295 | 0.32344
22 14.4 15.4 1.470 100 1.61 - 20 2 0.00507 | 0.00507 ' 0.00036 1.00461 | 6.97046
28 18.4 19.4 1.070 97 1.86 : 2.0 3 0.00095 000095 000110 028584  17.29250
34 224 | 234 0.730 100 1.93 8.7 29.0 7 0.00087 | 0.00087  0.00362  0.24920 | 2.21138

SM-31 7 3.6 4.6 2.150 98 1.68 12 05 5 0.03200 003200 000014 253284 B84.45990
12 7.6 8.6 1.120 100 1.81 3.7 1.8 5 0.00379 | 0.0037¢ 000071  0.50026 @ 14.22780
32 232 | 242 1.490 100 1.53 1.6 1.2 0 0.00329 000329 000036 0.56390 @ 43.12910
41 300 31.0 1.250 99 1.78 7.1 49 y
55 1.2 422 1.300 28 1.72 10.8 6.0 0

SM-32 7 3.6 4.6 1.430 100 - = - 0.01735 | 001735 0.00022 0.49823  37.189%90
14 82 9.2 1.080 100 1.80 : 2.0 6
21 12.8 13.8 0.620 100 2.10 . 2.0 3
30 18.6 19.6 1.420 100 1.72 8.2 4.0 2 0.00253 = 0.00253 ' 0.00103 050083 39.87620
36 226 236 1.230 98 1.73 6.3 3.0 2 0.00281 | 0.00281 000071 0.67147 38.60050
42 266 @ 276 1.220 99 1.83 55 2.0 b 0.00023  0.00230 0.00041 | 129521  16.10580
49 31.2 322 1.650 78 1.54 8.7 4.0 3
56 358 | 368 1.120 94 1.75 . 4.0 0
72 468 | 478 0.770 100 1.98 10.9 4.0 6
8l 526 | 536 0.580 97 2.03 : 2.2 0

SM-33 5 40 50 3.260 100 1.27 1.0 1. 4] 0.00184 003840 0.00035 | 2077870 16.46460
10 7.4 8.4 1.080 100 1.83 3.2 1.7 0
19 142 15.2 1.238 101 1.62 - - 0.00063 = 000407 0.00040 ' 4.46505 33.85730
30 212 | 222 1.430 99 1.64 5.3 38 0 000333 000258 | 0.00419 0.77559  8.73323
34 240 | 250 1.100 100 1.79 8.7 45 1] 0.00492 000176 000712 @ 0.35862  0.29281
44 31.4 32.4 0.810 100 1.9 2.2 2.0 ] 0.00096  0.00475  D.00044 | 495118  7.42462




Tabla No. 1 Resumen de resultados de pruebas de laboratoriec (continuacién).
SONDEO — RELACIONES GRAVIMETRICAS [ COMPRESION TRIAXIAL UU CONSOLIDACION
MUESTRA
No. o Gw m qu C [ mv mt Cw 8 ¥
(%) {ton/m2} (ton/m2) {ton/m2) | (grodos) | {em2/kg) | (em2/kg) | (cm2/kg)

SM.-34 1 7.0 8.0 1.230 100 1.82 . 2.3 5 0.01887 000498 0.02316 0.26415 | 0.06241
17 11.0 12.0 1.060 100 1.72 5 0.5 6 0.00358 | 0.00405 0.00951 @ 1.31590 0.10313
26 17.8 18.4 2.080 100 1.45 7.9 4.2 3 0.00491 | 0.00323 0.00491 | 065873 0.47745
38 238 248 1.140 100 1.76 3.1 1.5 0 0.00434 | 0.00180 000545 @ 0.41617  11.45230
44 29.6 30.6 2.130 100 1.31 13.4 3.1 10
56 38.2 39.2 0.520 100 2.03 23.8 7.8 6

5M-35 9 572 5.4 1.070 100 1.71 2.0 1.5 0
19 11.8 12.0 1.750 100 1.69 38 2.0 0 0.00583 | 0.00360 = 0.00023 061822  9.34025
33 20.5 20.8 1.420 99 1.59 59 45 1 0.00270 | 0.00335 0.00068  1.24011 | B80.05060
42 26.3 26.6 1.180 76 1.60 59 40 3 0.00378 | 0.003460 0.00036 0.94996  0.54257
52 328 33.0 0.580 100 2.04 = 4.2 0

5M-36 18 12.8 13.8 1.330 98 1.72 1.8 1.0 0 0.00866 | 0.00458 0.00022 052973 1.75928
27 18.6 19.6 0.950 100 1.89 4.4 2.2 0 0.00325 | 0.00249 & 0.00130 | 0.76513 | 5.71109
48 33.0 34.0 1.080 101 1.82 2.1 1.8 0

SM-37 5 3.0 4.0 1.144 100 1.81 2.4 1. 6 0.03034 | 0.00972 0.00081 | 0.32050 0.88220
15 9.4 10.4 0.962 97.2 1.82 38 1.3 8 0.00313  0.00183 000040 0.58663 @ 18.86230
34 22.2 232 1.266 100 1.79 6.7 43 0 0.00182 | 0.00227 0.00019 @ 1.24515  50.09920
41 268 27.8 > s 1.71 6.5 2.8 5
54 35.6 36.6 1.859 102 1.43 20.7 6.2 7

5m-38 6 30 40 9.360 100 1.13 1.0 0.6 0 0.18877 | 0.05687 | 0.00138 0.30127 0.52235
21 13.4 14.4 1.030 93 1.82 2.4 1.6 2 0.00464 | 0.00295 = 0.0003%9  0.63681 840.83700
32 20.4 21.4 1.140 88 1.76 - 2.5 12 0.00918 | 0.00129  0.00080 0.14087 | 796455

5M-39 9 58 6.8 1.140 100 1.74 49 2.8 1 0.02961 | 0.00680 & 0.00363  0.22965 0.09648




4.3 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DE LOS SUELOS

El sitio en estudio se localiza en la margen izquierda del Rio Coatzacoalcos, el cual presenta
poca pendiente longitudinal, provocando que su capacidad de acarreo sea también baja y
Unicamente pueda transportar particulas menores de arcilla, limo y arena de grano fino a
medio. Estas particulas se depositan de acuerdo con las condiciones locales y con la
velocidad y el tirante de agua en determinado momento, como sucede en las curvas interiores
de los meandros en la llanura de inundacién (durante las avenidas importantes) o bien a lo
largo del cauce.

Otro fenémeno que influye en la depositacién de particulas es la marea, produciendo dos
efectos, uno fisico al reducir la velocidad de escurrimientos y el ofro quimico, al provocar la
floculacién o agrupamiento de particulas coloidales por las sales del agua marina. Ademds,
en las zonas pantanosas de la llanura de inundacién se producen depésitos de materia
orgénica. En general se puede decir que los depésitos recientes de suelos finos son de
consistencia blanda y los suelos arenosos de compacidad suelta.

Las condiciones estratigrdficas en el subsuelo son muy variables, con cambios importantes adn
en cortas distancias, lo que es tipico en las llanuras de inundacién. Cabe mencionar que una
de las principales caracteristicas del subsuelo de este sitio es su marcada heterogeneidad,
tanto en sentido vertical como horizontal, por lo que la descripcién estratigréfica que aparece
mdas adelante se presenta de manera general, definiendo estratos que pueden aparecer en
unas zonas y en ofras no.

Capa vegetal
(0)

Superficialmente se observa una capa vegetal de espesor variable entre 15 y 30 cm. En la
zona baja esta capa resulta més abundante, pues se observan arbustos y pastos crecidos que
llegan a alcanzar hasta 1.80 m de altura. En la zona alta la capa vegetal es menos
abundante, sin embargo algunos arbustos llegan a medir hasta 1.30 m de altura.

Rellenos superficiales
(Estrato No. 9 en planos)

En una gran parte del predio se encontré un relleno de material producto del dragado, de
espesor variable entre 0.90 y 3.0 m, formado por arenas finas y medias color café amarillento
y en ocasiones gris claro, con pocos finos, de compacidad suelta a media. El relleno contiene
ademds material producto de la demolicién de estructuras de concreto, de excavaciones y en
algunas zonas se observa basura, asf como desperdicios industriales propios de la refineria.
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Arenas finas superficiales de compacidad suelta a media
(Estrato No. 4 en planos)

Se define como una arena fina y media color gris verdoso de compacidad suelta a media. En
algunos sitios este estrato aparece superficialmente o bajo los rellenos, con estratos
intercalados de arcillas, mientras que en ofros, se encuentra por debajo de estratos
compresibles con materia orgdnica. Los resultados de resistencia a la penetracién estdndar
varian entre 2 y 20 golpes, su contenido de agua también en promedio es de 30%. El espesor
de este estrato varia desde 2 hasta 4 m.

Arcilla y limos de color gris claro de consistencia baja a media
(Estrato No. 1 en planos)

Este estrato se localiza por debajo de los estratos 9 y 4. Estd constituido por arcillas y limos de
baja plasticidad, color gris claro, contenidos de agua promedios de 50%, con 95% de finos, y
limite liquido y limite plastico de 59% y 30%, respectivamente. La resistencia a la penetracién
estdndar fue de 2 golpes y su resistencia a la compresién simple q, de 63.4 kPa.

Arcilla y limos de alta plasticidad y muy baja consistencia, de color oscuro
(Estrato No. 8 en planos)

Este estrato aparece sélo en algunos sitios. Estd constituido por capas de arcillas y limos de
alta plasticidad color gris oscuro y negro, con materia orgdnica hasta en un 25%, con alto
contenido de agua, llegando a registrarse valores de hasta 400%, siendo 113% el promedio.
El limite liquido y el Indice de plasticidad son de 129% y 65%, respectivamente. Es en este
estrato en donde se encontraron las resistencias a la penetracién estdndar mdés bajas,
registrandose incluso sitios donde la herramienta penetraba por peso propio. Este estrato
puede presentarse entre 4 y 10 m, y entre 25 y 30 m de profundidad, y con espesores
variables entre 1y 4 m, estando siempre acompafiado por los estratos 1y 2.

Arcilla y limos de color gris claro de consistencia media
(Estrato No. 2 y 3en planos)

Siempre por debajo del estrato 8 se localizan arcillas y limos de alta plasticidad color gris
claro, con contenidos de agua de 41%, 96% de finos, limite liquido del 50% y 25% del indice
de plasticidad su resistencia a la penetracién es de 10 golpes. Se piensa que este estrato es
continuacién del 4, ya que muestra caracteristicas muy semejantes, estando dividido en
ocasiones por el estrato 8.
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Arenas finas limosas
(Estrato No. 7 en planos)

Arenas finas y medias con finos limosos no pldsticos y en algunos puntos finos arcillosos, de
color gris y gris amarillento, de compacidad suelta a media, contaminadas en algunos puntos
con materia orgénica e intercaladas en ocasiones con los estratos 1, 2 y 8. El nimero de
golpes registrado varia de 3 a 20. Este estrato se encuentra en algunas zonas en los estratos
superficiales, pero en la mayor parte de los casos, estd entre los 12 a 19 m de profundidad.
En esta capa existe un espesor variable de compacidad suelta, posiblemente susceptible a
presentar licuacién ante un evento sismico. En el capitulo No. 6 se hace una evaluacién del
potencial de licuacién utilizando la resistencia a la penetracién estdndar.

Arenas compactas
(Estrato No. 6 en planos)

Arena compacta media y gruesa, color gris claro y café. En algunas zonas también se han
encontrado algunas gravas de forma subredondeada. El depésito se localiza hacia la parte
profunda de la estratigrafia, a partir de los 34 m de profundidad y se extiende en algunos
suelos hasta la méxima profundidad de exploracién alcanzando una resistencia a la
penetracién estdndar de 30 golpes o mds.

Arcillas duras
(Estrato No. 5 en planos)

Subyaciendo al estrato anterior, se observa un depésito de arcillas de consistencia firme a
dura de color gris claro. Los valores promedio son: 35% de contenido de agua, 2.65 la
densidad de sélidos, 1.98 ton/m® de peso especifico, relacién de vacios de 0.77, contenido
de arenas del 10%, resistencia a la compresién simple de 10 ton/m? y nimero de golpes
registrado de 50.

4.4 CORTES ESTRATIGRAFICOS

A continuacién se presenta la ubicacién y los cortes estratigraficos de los sondeos realizados
en la primera etapa.
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Figura 17.
Ubicacién de cortes estratigraficos de los sondeos realizados en la primera etapa.
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ESTRATIGRAFIA
Arcilla color gns claro de baja plasticidad y consistencia muy
blondo a media con arena fina haste un 30%.

2 Arcilla color gris claro de alla plasticidad y consistencia

media a firme, con materia organica.

3 Arcilla color gris claro de alia plasticidad y consistencia firme.

Arena fina arcillosa color gris; de compacidad suella o
media.

5 Arcilla color gris claro de alta plasticidad y consistencia firme

a dura

6 Arena media y gruesa color cofé y gris claro de compacidad

compacia.

7 Arena fina color gns clare, mal graduada, de compocidad

suelta, potencialmente licuable.

8 Arcilla gris oscuro de alla plosticidad empocande delgodos

estratos de maoterio arganica (furba).

9 Arena fina arcillosa color calé clare de compacidad suelta o

media [rellenc).
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ESTRATIGRAFIA
Arcilla color gns clare de bojo plasticidad y consistencia muy
blande o media con arena fina hasta un 30%.

2 Arcilla color gns claro de alta plasticidad y consistencia

media o firme, con moterio orgénica.

3 Arcilla color gris claro de alta plosticdad y consistencia firme.
4 Areno fina arcillosa color gris, de compacidod suelta a

media.

5 Arcilla color gris claro de alta plasticided y consistencia firme

o durg

& Arena media y gruesa color cofé y gris claro de compacidad

compocta

7 Arena fina color gris claro, mal groduada, de compacidad

suelta, potencialmente licuable.

8 Arcilla gris oscuro de alta plasticided empocando delgados

estratos de moterio orgdnica (lurba),

9 Arena fina arcillosa color café clare de compacidad suelta o

media {rellenc).

NOMENCLATURA
qu Compresién simple (ton/m®)
¢ Cohesién fton/m?)
Angulo de Friccién Interma (grados)
N.T.N.  HNivel del Terreno Natural
N Nomero de Golpes en lo prueba de Penetrocién
Esténdar
56 Sondeo Mixto
SC  Sondeo de Cono
PH Peso de Herramienta
B Mas de 50 golpes en la Prueba de Penetracién
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NAF  Nivel de Aguas Fredticas
NR - No se Recupero muestra
Sh  Muestreo con Tubo Shelby
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Figura 19. Corte estratigrafico 2-2'
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ESTRATIGRAFIA
Arcillo color gns claro de baja plasticidad y censistencio muy
blando a media can arena fina hasta un 30%.

2 Arcillo color grs claro de olta plasticidad v consistencia

media a firme, con materia orgénica.

3 Arcilla color gris clare de alta plasticided y consistencia firme.

Areno fino orcillosa color gris, de compacidod suelta @
media.

5 Ascilla color gris claro de alta plasticidad y consistencia firme

adura

6 Arena medio y gruesc color cofé y gris cloro de compacidad

compocta

7 Arena fina color gris claro, mal groduada, de compacidad

suelta, potencialmente licuable

8 Arcillo gris oscuro de olta plosticidod empocando delgados

esiratos de materio orgdnica (turba).

9 Arena fina arcillosa calor calé claro de compacidod suelto a

media {rellenc).

qu  Compresién simple (ton/m’)
¢ Cohesién (lon/m’)
¢ Angulo de Friccidn Interna (grados)
N.T.N. - Nivel del Termeno Matural
N Mimero de Golpes en lo pruebo de Penetrocién
Esténdar
SM  Sondeo Mixto
SC  Sondeo de Cono
PH Peso de Heramienta
B Més de 50 golpes en la Prueba de Penetracidn
Estandar
NAF  Nivel de Aguas Fredticas
NR Mo se Recupero muestra
Sh_Muestreo can Tubo Shelby
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Figura 20. Corte estratigréfico 3-3’
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ESTRATIGRAFIA
Arcilla color ges claro de bajo plasticidad y consistencia muy
blanda o media con arena fina hasta un 30%.
Arcilla color gris claro de alta plosticided y consistencia
media o firme, con materia orgdnica
Arcillo coler gris claro de olta plosticidad y consistencia firme.
Arena fino arcillosa color gris, de compacidod suelta o
media
Arcilla color gris claro de olta plasticidad y consistencia firme
a dura
Arena media y gruesa color calé y gris claro de compacidod
compocta.
Arena fina color gris claro, mal groduade, de compacidad
suelta, potencialmente licuable.
Arcilla gris escuro de alta plasticided empacande delgodos
estratos de materia organica (turba).
Arena fina arcilloso color calé cloro de compacidod suelto a
media (rellenc).

NOMENCLATURA
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¢ Cohesidn (ton/m)
Angulo de Friccién Interna (grados)

L
N.T.N. Nivel del Terrenoc Naturol

N Noumero de Golpes en la prueba de Penetracién
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SM  Sondeo Mixio
5C  bondec de Cono
PH Peso de Herramienta
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Nivel de Aguas Fredticos
Mo se Recupero muestra
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Figura 21.
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ESTRATIGRAFLA
Arcilla color gris claro de baja plosticidad y consistencia muy
blanda o media con orena fina hosta un 30%.
Arcilla color gris cloro de alla plasticided y consistencia
media o firme, con materia orgénica.
Arcilla color gris cloro de olta plasticidad y consistencia firme.
Arena fino orcillosa color gris, de compacidod suelts o
media,
Arcilla color gris clare de olta plasticided y consistencia firme
a dura.
Arena media y gruesa color café y gris claro de compacidad
compacto.
Asena fina color grs clara, mal graduads, de compacidad
suelta, potencialmente licuable.
Ascilla gris oscuro de alta plosticided empocando delgados
estratos de materia orgdnica (turba).
Asena fino arcillosa color cofé clore de compacidad suelta o
media {rellenc)

N
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qu  Compresidn simple (fon/m?)
¢ Cohesién flon/m?)
Angulo de Friceién Inferna (grodos)

MN.T.N, Mivel del Terreno Natural

N  MNimero de Golpes en la prueba de Penetrocién
Esténdar
SM  Sendeoc Mixio
SC  Sondeo de Cono
PH Peso de Herramienta
B Més de 50 golpes en lo Prueba de Penetracidn
Estdndar
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MR Mo se Recupero muestra
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Figura 22. Corte estratigrafico 5-5'
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Arcilla color gnis claro de bojo plasticidad y consistencia muy
blanda a media con arena fing hasta un 30%.

Arcilla color gris cloro de olta plosticided ¢ consistencia
media a firme, con materia ergénica.

Arcilla color gris claro de alta plasticidad y consistencia firme.
Arena fina arcillosa color gris, de compacidad suelta o
media.

Arcilla color gris claro de alta plosticided y consistencia firme
a dura.

Arena medio y gruesa color calé y gris clare de compocidad
compacta.

Arena fina coler gris claro, mal graduoda, de compacidad
suelto, potencialmente licuable.

Arcille gnis oscuro de alte plosticidod empacando delgados
estratos de materia argdnica (furba).

Arena fina arcillosa color café cloro de compacidad suelta o
media (rellena).
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N Noimerc de Golpes en lo pruebo de Penetrocién
Estandar
SM  Sondec Mixto
SC  Sondeo de Cono
PH Peso de Herramienta
B Més de 50 golpes en lo Pruebo de Penetracién
Esténdar
NAF  Nivel de Aguas Fredticas
NR No se Recupero muestra
Sh  Muestreo con Tubo Shelby
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Figura 23.

Corte estratigrafico 6-6’
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ESTRATIGRAFIA
Arcillo celor gris claro de baja plasticidad y consistencia muy
blanda @ media con arena fina hasta un 30%.
Arcilla color gris claro de alta plosticidod y consistencia
media o firme, con moteria orgdnica.
Arcilla color gris claro de alta plesticidad y consistencia lirme
Arena fina arcillesa color gris, de compocidad suello o
media
Arcilla color gris cloro de olta plasticidad y consistencia firme
a dura.
Arena media y gruesa color calé y gris claro de compacidad
compaocta.
Arena fina color gris claro, mal graduada, de compacidad
suelta, potencialmente licuable.
Arcillo gris oscure de alta plosticidod empacando delgodos
estratos de materio orgdnica (turba).
Arena fina arcillose color café clore de compacidad svelto o
media [rellenc).
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N.T.N. Nivel del Terreno Natural
N Nomero de Golpes en la prueba de Penetracién
Estandar
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SC  Sondec de Cono
PH Peso de Herramienta
B Més de 50 golpes en la Prueba de Penetracién
Esténdar
NAF  Nivel de Aguas Fredficas
NR Mo se Recupero muestra
Sh  Muestreo con Tubo Shelby
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Arcilla color gris cloro de baoje plasticidad y consistencio muy
blanda o media con arena fina hasta un 30%.

2 Ascilla color gris claro de alta plasticided y consistencia

media o firme, con materio orgénica.
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suelta, potencialmente licuable.
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estratos de materia orgdnica (lurbal.

9 Asena fina arcillosa color caté claro de compacidad suelto a

media (rellenc).

NOMENCIATURA

qu  Compresidn simple (fon/m?)

e Cohesién [fon/m’)

& Angulo de Friccién Interna (grados)
Nivel del Terreno Matural

N MNomero de Golpes en la prueba de Penetrocién

Estandar

SM  Sondeo Mixto
SC  Sondeo de Cono
PH Peso de Herromienta

B Més de 50 golpes en la Pruebo de Penetracién
Estandar
Nivel de Aguas Fredticas
NR - No se Recupero muestra

5h Muestreo con Tubo Shelby

SIMBOLOGIA

AREMNA

ARENA POTENCIALMENTE LICUABLE
ARCILLA

MAT. ORGANICA

TURBA

RELLENO

ARENA COMPACTA

RECONFIGURACION DE LA REFINERIA
“LAZARO CARDEMNAS DEL RIO”
PEMEX-REFINACION

CORTE ESTRATIGRAFICO
8 = B ¢

Figura 25. Corte estratigrafico 8-8°




od ¢ consistencin muy
a hasto un 30%
o =} [ o o o (= o o =] (=) (=) o (=] o de olto plasticid Insistencic
[ . 9: g 2 3 8 ?\] ﬁ g g g g 22 % g % % % ? de olto plosticidod y consistencia
3 ro de altn plosticidad y consistencic
4 so coelor gris, de compocudod suslta o
medio
3 Arcillo color gris clare de alto plosticidod y consi io firmie
lm aadura
6 Arena media y gruese color café y.gns cloro de compacidod
; . P77 - g
CIA A A 7 YO 7 mal groduode, de compoc
/ o 7y Z 7 VA e o o, mal graduode, de compocidad
7./ fas ///’//7// TIHIAIAA I 2
///// T g e g // 2 & g
7 /{/‘/ /%7 5 3 S // G G ///// 8 2 alta plosticided empocondo delgodos
L S ‘//-f-/fdgj_///'/;// %ﬁgﬁ 77 f”'////,,/ %‘}é/////(’/;'//’///‘/'/ z e e miaterin arganica (urba) g
: SEEEES > ////// A //7//_//// o //_, I’,'//’ 9 Aceno fina arcillose color cofé clare de compacidad suelis o
2247 72 2
gg_ AL LG o i media {rellenc)
Eiis /
. 84
g P 7 AP, . i .
= / A 7 o el reid
L /?/,%/;//,//f///// B | et e (rodos
i 5 7 e # N.TN MNivel de
1 7 7/// f{,///// //// ;2 NN o lu prueba de Penstracion
\a) % i —rr R ¥ //,/ Estandar
o o 7 7 7, 7 vy & 72 SM Sondeo Mixie
T S ; ¥ 7 & 7, Ay 7 M Sondeo Mixo
j-_/j/b/,élé/g/ G e %/ v i 5C  Sondeo de Cono
e S R E (=N e 7 # A 7 &8 PH Peso de Heromienta
7z : . Z == B 1ds de 50 golpes en ko Prueba de Penefracion
&4 Estéindar
&d NAF  Nivel de Agu
&0 K MNose Recuparg r
58 Sh  Muastres con Tubo Shelby
5% SIMBOLOGIA
; AREMNA
50 ARERA POTENCIALMENTE LICUABLE
| 48 ARCILLA,
a2 TURBA | J
‘;g RELLENG - M
- = = ACOMPACTA L=l
ESCALA EN METROS
= A REFIMNERIA
32 a5 DEL RIO*
0 PEMEX-REFINACION
i CORTE ESTRATIGRAFICO
A - A
=

Figura 26. Corte estratigrafico A-A’

.80 =



ESTRATIGRAFIA
s clarg de bop plasticdad y connistencia muy
con arena fing hosta un 30%

b [ = [l e - = e = - Il O - T R o g o o 2 1 calor gris clare de olto plosticidod vy consistencia

1 a firme, con maleria orgénica
claro de altg plesticidod y consistencia firme
fina arcillosa. color gris, de compocidod suelta o

Arcille coler gris claro de olta plesicidad y consisiencio firme

100 oaurg

& Arsng media y gruesa color café y gris cla

compacia

7. Areno fino color gris cloro, mal groduoda, de compe

suelta, porencialmente licuabl

B Arcillo gris oscure de alta pl
es1ratos de matend org

¥ Areno fing arciliosa colo
media (rellena)

ficidod empacande delgo

rba)

clarg de compociaed suelfo o

NOMENCLATURA
qu  Compresién simple {ton/m?)
c Cohesién m’]
¢t Interna [groados;

S0 Sondeo Miro

Sondeo de Cano
PH  Peso de MHerramienta

B 143 de 50 golpes en la Pruebe de Penetracion
Estandar
NAF  Mivel de Aguos Fredticas
MR Mo se Recuparo muestra
S0 Muestreo con Tube Shelby

SIMBOLOGIA
ARENA

AREMA PO

EMNCIALMENTE LICUABLE

ARCILLA

MAT. ORGANICA

TURBA

RELLEMNO

ARENMA COMPACTA

ESCALA EN METROS

B EEA UV Ne0 R INT I BRERERRYER

PEMENXS-REFI

CORTE ESTRATIGRAFICO
B - B -

Figura 27. Corte estratigrafico B-B’

-40 -




240
280
320
360
400
140

ESCALA EN METROS

480

520
560
600
G4
680

720

760
800
840
880
920
260
1000
1040
1080
1120
1160
1200
1240
1280
1320

S EAS A BN LR RN YRR ERERONRR S

g

2 Arcllla color gris claro d
media a firme, con mate

3 Arcillo color gris cloro de olio plas
1 Ar fing orcillosa coler gris, de com

color gris claro de olta plosticidad y consistencio firme

9 Areno fina ¢ ro de compacidad suelio o

media {rellenc)

NOMENCLATURA
au  Compresion simple {tan/m')
¢ Cohesion {fon/m’)
[ -‘iﬂglﬂ‘} de Friccion Interma (grodos)
MLT M. Nivel del Terreno Matural
N MNomera de Golpes en la pruebo de Penetracion
Estancar
SM Sondes Mixte
SC  3Jondes de Cono
PH Peso de Herromiento
B Mos de 50 golpes en lo Pruebo de Penetracion
Estandar
NAF - Nivel de Agues Fredficas
MR Mo se Recus
Sh Muesires con Tubo Shelby

=rn muesire

SIMBOLOGIA

ARERA,

AREMNA POTENCIALMENTE

E LA REFINERIA
LAZARC CARDENAS DEL RIO”
| PEMEX-REFINACION
| CORTE ESTRATIGRAFICO
c - c

RECONFIGLIRACION

.41 -




ESTRATIGRAFIA
I Are color gris-cio st cons NEia MLy
b a medic Co
Z
3 idod y con
006 |5 A lor gris clore de alfe firme
*®
%6 & color café y gris clare de compacidad
o
2 |7
7 2 |a
k fi/‘/ . A ? g rginica ({turba)
P T T 9 lor cofé cloro de compe
/ //,;///%//f/’//// ////// 8
i Ve & NOMENCLATURA
B2 au nple (ton/mf)
20 c an (lon/m’)
2, G i1 !
z = 76 '
S Al o pruebo de Penetracidn
N Y 7 S
: | 72
0
68
66
64 '
62
&0 5h Muesires con Tubo Shelby
8 SIMBOLOGIA
56 ;
54 .
53 ARENA POTENCIALMENT
50
48
46
44
42
ESCALA EMN METROS a0
38
3B
| ‘ | PEMEX -
| [ CORTE ESTRATIGRAFICO
| _ Y= b

Figura 29. Corte estratigréfico D-D’

42 -




40

80
120
160
200
240
280
320

2
7T
777

ESCALA EM METROS

0

520
560
4600
640
680
720
7

800
820

NOMENCLATURA

n simple (fonim?)

LAZA CARDEMNAS DELRIO
PEMEX-REFINACION

EABBHNYHEORRRBINTEAIBRRERBBEBRERR

CORTE ESTRATIGRAFICO
E =« E

Figura 30. Corte estratigrafico E-E’

ba de Penetracior




40
80

ESCALA EN METROS

120
160
200
240
280
320

360
400
440
480
520
560
600
640
680
720
760
800
840
880
920
960

1000

ESTRATIGRAFIA
Arcilla coler gris claro de bojo plosici
tlonda o medio con arena - fing hosta

COMSISIencE muy

Arcillo color gns ¢

medio.qa firme, con materc

lo color gris cloro de allo plosticided y.co

a durg

sistencia firme

Areno media'y gruesa color calé y gris.cloro de compocidad
compacta

Areno

Arcilla gris oscuro
estratos de moleria orgdnica {lurba),

Areng fino arcilloso color coté claro de compacidad sualta o
media [rellens)

N

A

NOMENCLATURA
qu  Compresién simple (lon/m’

MN.T.M.  Mivel del Terreno MNatural

N HNdmero de Golpes en lo prueba de Penatrocion
Estand)

SM  Sondec Mixto
SC  Sondeo de Canc

_

PH  Peso de Herramienta
- de 50 golpes en la Prueba de Penétracian
Estanid
NAF  Mival de Aguas Fredneas
MR Mo se Recupero muestra
2N Muestreo con Tubo Shelby
SIMBOLOGIA
AREMNA

ARENA POTENCIALMENTE LICUABLE _

YE B RS AEUNENERL3BINNFNEBRRBRECLRED

CORTE ESTRATIGRAFICO
F - F

Figura 31.

Corte estratigrafico F-F’




4.5. ANALISIS ESTRATIGRAFICO

De acuerdo con la zonificacién geotécnica de Minatitldn, Ver., las nuevas instalaciones se
desplantardn en la denominada zona baja, que corresponde a las dreas de inundacién y de
pantano. El problema principal de esta zona son los asentamientos que sufren las
cimentaciones superficiales o poco profundas. La estratigrafia del sitio esta formada por
depésitos “costaneros”, cuya heterogeneidad manifiesta es reflejo de procesos superpuestos de
transporte y de sedimentacién, y de periodos alternados en que los suelos emergian de las
aguas o en que se encontraban bajo ellas. En estos depésitos es posible encontrar mayor
heterogeneidad en aquellos que se han formado en el cordén litoral y en los de las dreas de la
llanura de inundacién, més frecuentemente sujeta a las variaciones del curso y del nivel de rio.

En términos generales los cortes estratigréficos mostrados en las figuras 18-31, se pueden
dividir en dos partes: Secuencia superior o reciente y Secuencia inferior o antigua. A
continuacién se hace una descripcién de cada una de ellas.

Secuencia superior o reciente

Este depdsito esta constituido por suelos aluviales de arenas de medias a finas, sueltas y
saturadas; arcillas blandas de alta plasticidad; turbas y mezclas de arenas y arcillas poco
consistentes. El nivel de aguas fredticas se encuentra a diferentes profundidades, que puede
estar a nivel de la superficie y a 2 m de profundidad. El espesor de los aluviones varia de 10 a
30 m.

En esta secuencia es dificil establecer una estratigrafia tipo, debido a que de sondeo a sondeo
varian los espesores de las capas, la alternoncia de las mismas y las proporciones de las
mezclas de los suelos; por otro lado es muy dificil generalizar sus propiedades fisicas o
mecdnicas a toda la zona. La Onica generalizacién que se puede hacer, es que son suelos
saturados, muy compresibles y de baja resistencia al estuerzo cortante.

Ademds los suelos cohesivos y los intermedios tienen muy poca estructura, y los suelos
friccionantes son muy sueltos y por lo tanto inestables; si estan saturados puede verse su
resistencia seriamente disminuida bajo solicitaciones dindmicas; si estén parcialmente saturados
son colapsables ya que pueden manifestar una cohesién aparente por capilaridad que se
pierde al saturarse.

Secuencia inferior o antigua

Esta zona subyace a la anterior y es considerada como la capa resistente. Dicha secuencia
posiblemente esta conformada por depésitos de la formacién Filisola, de arenas medias
uniformes, muy compactas, y algunas veces alternadas con estratos de arcillas arenosas muy
duras. Cabe mencionar que las arcillas arenosas en su parte superior estdn preconsolidadas,
pero su consistencia es variable y su compresibilidad, aunque es baja, puede dar origen a
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asentamientos bajo altas concentraciones de cargas, que desde el punto de vista de capacidad
de carga pudieran no ser admisibles. Las arenas que subyacen a estas arcillas son, en cambio,
de muy alta compacidad y se extienden con relativa uniformidad en espesores importantes, por
lo que constituyen un magnifico apoyo de cimientos profundos.

Con base en la descripcién anterior se deduce que, la secuencia superior o reciente es la que
presenta mayores problemas. Por lo anterior es de esperar problemas de capacidad de carga y
de asentamientos. Asi mismo, debe tenerse presente, la variabilidad del subsuelo, tal como se
mostré en las figuras 18-31; por lo cual seria recomendable hacer sondeos poco espaciados y
exploraciones abundantes para obtener valores mds representativos de sus propiedades
mecdnicas.

De acuerdo a Terzaghi y Peck, a medida que aumenta la complejidad del perfil del suelo,
decrece rapidamente la utilidad de investigaciones elaboradas del subsuelo, ademds cuando el
perfil del suelo es errdtico, los esfuerzos deben concentrarse no en la obtencién de datos
exactos relativos a las propiedades fisicas de muestras aisladas del suelo, sino en obtener una
informacién completa con respecto a la forma estructural del subsuelo. Lo anterior lleva a
reflexionar lo siguiente, en el caso de la estratigrafia anteriormente descrita, antes que nada hay
que delimitar las dreas de suelos mas sueltos o de suelos mds blandos y compresibles, para
después concentrar la atencién en la determinacién de sus propiedades mecdnicas.
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5. ANALISIS SISMICO

Como parte del proyecto que se estd desarrollando para la ampliacién y modernizacién
de la Refineria “General Ldzaro Cérdenas” de Minatitlén, Ver., el Instituto Mexicano del
Petréleo y el Instituto de Geofisica de la UNAM realizaron un estudio del Peligro Sismico
en Minatitlan, Ver., con la finalidad de incrementar la confiabilidad, operatividad e
integridad de las instalaciones existentes y futuras de Petréleos Mexicanos. En dicho
estudio esta basado el desarrollo del presente capitulo.

5.1  GENERALIDADES

En las Ultimas tres décadas, las zonas de Coatzacoalcos y Minatitlan, Ver. se han vuelto
centros importantes de la industria petrolera. Sismicamente, la zona es activa. La regién
fue danada durante el temblor de Jéltipan del 8 de agosto 1959 (M 6.5 ' ). Por esta
razén, es necesario una estimacién realista del riesgo sismico en la planicie costera del

Golfo de México, PCGM.

Cabe mencionar que los efectos de sitio en la regién son importantes dadas las
caracteristicas de los sedimentos de baja velocidad y considerable profundidad, sin
olvidar que durante el temblor de 1959 se presentaron importantes eventos de licuacién
de arenas.

Para estimar los efectos de sitio se instalaron tres sismégrafos portdtiles en la zona de
estudio y se hace uso de los registros sismicos disponibles en la estacién de banda ancha
de Tuzandepetl, Ver., TUIG.

Lo ampliacién de la Refineria se desarrollard hacia su lado oriente, sobre el estero de
Santa Alejandrina. En el predio se distingue una zona alta (figura 10), la cual
originalmente tenfa la misma elevacién que la parte baja, pero con el paso del tiempo ha
sido rellenada con material producto del dragado del rio Coatzacoalcos y por el depésito
de materiales producto de la excavacién y demolicién de los trabajos de ampliacién y
construccién de distintas dreas de este complejo.

La parte baja del predio (figura 10) se encuentra practicamente virgen y es parte de un

ecosistema de pantano con crecientes en épocas de lluvia y descenso de los niveles de la
laguna en tiempo de estiaje. Esta zona se caracteriza por una vegetacién abundante.

' En el texto la letra M se refiere o magnitud
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Figura 32
Mapa de localizacién general (Ordaz ef al, 2000).

5.2. SISMICIDAD LOCAL

El sismo del 26 de agosto de 1959 destruyé una gran parte de las viviendas en la ciudad
de Jaltipan cerca de Coatzacoalcos y Minatitlan, Ver. (figura 32), y causé severos dafios
en la regién costera del sur de Veracruz. Muchos edificios colapsaron estructuralmente
debido a fallas en su cimentacién. Algunos de los efectos del sismo se atribuyeron a la
licuacién parcial de las arenas (Marsal, 1961). La intensidad en la escala modificada de
Mercalli en estas ciudades fue de VIII.

Este sismo no es Unico, se reporta la ocurrencia de otro temblor ocurrido el 11 de enero
de 1946 y sentido con una intensidad VIl en la escala de Mercalli en Coatzacoalcos, Ver.
y cuyo epicentro estaba al parecer cerca del sismo de 1959 (Figueroa, 1970).

La informacién que se tiene de la superficie y cercana a ella, de las alineaciones
volcénicas, las elongaciones de las perforaciones y las secciones sismicas de PEMEX,
sugieren una falla normal activa en la regién. Sin embargo, los mecanismos focales de
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dos sismos regionales ocurridos el 21 de marzo de 1967 y el 26 de agosto de 1959,
muestran una falla a una profundidad de aproximadamente 25 km.

El 6 de septiembre de 1997 fue registrado un sismo local (distancia ~42 km; M 4.4) en
la estacién de banda ancha de TUIG. Los registros del temblor en TUIG fueron tomados
como funciones empiricas de Green para estimar los movimientos de un evento de M 6.5
en la cuenca Coatzacoalcos-Minatitlén, similar al temblor de Jéltipan de 1959. En la
Figura 33 se muestra un ejemplo de las aceleraciones simuladas en la regién epicentral,
usando el sismo del 6 de septiembre de 1997 como funcién empirica de Green.

Es importante senalar que la estacién TUIG estd localizada aproximadamente a 25 km al
sureste de Coatzacoalcos-Minatitlan. Por tanto, los resultados pueden considerarse
aproximadamente vdlidos en la regién para un sismo de magnitud 6.5 con la misma
distancia focal, incluyendo el temblor de Jdltipan.

Registros Simulados, TUIG; M=6.5

600

500

Figura 33
Ejemplo de las aceleraciones simuladas en la regién epicentral, usando el sismo
del 6 septiembre de 1997 como funcién empirica de Green (Ordaz et al, 2000).
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5.3. ESTADO DE ESFUERZOS DE LA REGION DE COATZACOALCOS Y
MINATITLAN

La tabla 2 enlista cinco sismos intraplaca con mecanismos focales conocidos, incluso el
evento del 6 de septiembre de 1997, localizados cerca de la regién de interés. Como se
ha mencionado, la informacién que se tiene, para la regién de la cuenca de
Coatzacoalcos-Minatitlan sugiere una falla normal activa a pocos kilémetros

Tabla 2. Parametros de los sismos localizados en la regién (Ordaz ef ol, 2000).

1826 | 9443 | 21 | 65 | $=102
1907 (9595 26 | 57 |4=114° 5=83° A=145"
fl 19.79 | 97.35 | 10 44 ¢=81° §5=47° 1=289°

19.47 | 9647 | 21 [ 35  [¢=-154° §=65° 1 =243°

I 1808 | 9447 | 30 | 45 $=50° §=50° A=165°

Dewey y Sudrez (1991) sugieren que el régimen compresional en la parte media y
profunda en la cuenca de Coatzacoalcos-Minatitldn, puede ser una consecuencia de un
fuerte acoplamiento a lo largo de la interplaca donde la cordillera de Tehuantepec
subduce debajo de México. En ese caso, la subduccién difiere de muchos otras
cordilleras.

Lo anterior justifica la creacién de una nueva provincia, a la cual hemos llamado Istmo
norte (Provincia petrolera, figura 41), dentro de la cual los sismos son asociados a una
tecténica especial, ademds de que la costa del Golfo de México, entre los estados de
Veracruz y Tabasco, muestra un nivel relativamente alto de sismicidad comparado con el
resto de la cuenca, con un nimero notable de sismos en la parte norte y central del Istmo
de Tehuantepec.

5.4. ESTRUCTURA CORTICAL DE LA REGION

Mediante exploraciones llevadas a cabo por PEMEX al sur y cerca de Coatzacoalcos se
obtuvo la velocidad de Onda P, Vp = 2.5 km/seg para la corteza poco profunda (1.8 km
de espesor), la cual yace sobre otra capa de velocidad Vp =4.25 km/seg y de espesor
desconocido, pero excede la profundidad de 3.4 km

Shapiro et al (1998) fijaron los valores dados por PEMEX para el espesor de la primera
capa y los valores de Vp, para la primera y segunda capa. Las velocidades de onda
cortante Vs, que se tomaron son de 1.4 km/seg y 2.4 km/seg para la primera y segunda
capa, respectivamente. El modelo de la corteza se presenta en la tabla 3.

- ]
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Tabla 3.- Mol oﬂicul Ordaz et al, 2000

5.5.  AMPLIFICACION DE LAS ONDAS SISMICAS EN EL SITIO

El modelo de la corteza en la Tabla 3 sugiere una amplificacién de las ondas sismicas a
frecuencias bajas. Por otro lado, las mediciones en pozos en el drea de interés sugieren
velocidades de onda S de 80 m/seg cerca de la superficie, aumentando a 400 m/seg a
una profundidad de 60 m, figura 13. Es de esperarse que estas bajas velocidades causen
grandes amplificaciones a frecuencias altas. La manera ideal para estimar el efecto de
sitio es registrar temblores en el sitio de interés y en otro sitio cercano situado en roca
firme. Desafortunadamente, no hay afloramiento de roca firme cerca de Minatitlan. Por
esta razén, fue necesario estimar la amplificacién usando el cociente espectral de
componente horizontal vs. vertical (H/Z).

Para llevar acabo el estudio de la amplificacién, se instalaron dos sismégrafos portétiles
Reftek, dentro de la Refineria “Lazaro Cdrdenas”. Otro sismégrafo de las mismas
caracteristicas fue instalado a una distancia de 8 km del sitio de interés. Dos eventos
fueron registrados por uno de los sismégrafos situado dentro de la refineria, uno local
(16 de septiembre, 2001, distancia hipocentral ~48 km) y ofro regional (28 de agosto,
2001; M 5.3; H=77 km, distancia epicentral 226 km). Las Figuras 34 y 35 muestran los
sismogramas respectivos. El mediano del cociente H/Z (figura 36), define la amplificacién
espectral del sitio. Se pueden notar dos méximos relacionados con =0.85 Hz y =4 Hz.
La amplificacién alcanza un valor superior a 4.

La tabla 4 es un modelo del subsuelo en el sitio de interés, obtenido a partir de la tabla 3
y la figura 13.

Cabe mencionar que los cdlculos del peligro sismico incluyendo el efecto de sitio estan
basados en la amplificacién observada.

Tabla 4.- Modelo idealizado del subsuelo ub' __ sitio z et al, 2000).
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MINA; 18 de sepliembre, 2001 MINA; 28 de agosto, 2001

cmiseg
cmAseg

seg seg

Figuras 34 y 35.

Sismogramas de dos temblores locales registrados en la Refineria “Lazaro
Cardenas” de Minatlan. La estimacién del efecto del sitio se obtiene a partir del
cociente espectral de las componentes horizontales vs. las componentes
verticales (Ordaz et al, 2000).

Amplificacion Espectral, MINA

10°

FTTTT

T

100

Amplificacion H(f)

L LR

T

10" ! (RN T 0 I S i et S0 1 o N
107 100 10!

Frecuencia, Hz

Figura 36.
Amplificacion mediana de las ondas S en el sitio de interés debido al efecto local
(Ordaz et al, 2000).
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Figura 37.
Comparacién de la amplificacién observada con la obtenida mediante el modelo
de la tabla 4, ante la excitacién de onda (Ordoz et al, 2000).

5.6  PELIGRO SISMICO Y ESPECTROS DE DISENO

La determinacién de espectros de disefo involucra la determinacién del peligro sismico
en el sitio de interés.

El peligro sismico se cuantifica en términos de los periodos de retorno (o sus inversos, las
tasas de excedencia) de intensidades sismicas relevantes en el comportamiento de las
estructuras.

La tasa de excedencia de una intensidad sismica se define como el ndmero medio de
veces, por unidad de tiempo, en que el valor de esa intensidad sismica es excedido.

Es posible determinar el peligro sismico contando las veces en que se han excedido los
valores dados de intensidad en el sitio de interés. Sin embargo, la determinacién directa
rara vez se puede hacer porque no se dispone de catdlogos completos de las
aceleraciones que han producido en un sitio los sismos pasados. Por lo anterior, resulta
necesario calcular el peligro sismico de manera indirecta. Para ello, se evalta primero la
tasa de actividad sfsmica en las fuentes generadoras de temblores, y después se integran
los efectos que producen, en un sitio dado, los sismos que se generan en la totalidad de
las fuentes.
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Célculo de Peligro Sfsmico

Conociendo la sismicidad de las fuentes generadoras y los patrones de atenuacién de las
ondas generadas en cada una de ellas, incluyendo los efectos de la geologia local,
puede calcularse el peligro sismico considerando la suma de los efectos de la totalidad
de las fuentes sismicas y la distancia entre cada fuente y el sitio donde se encuentra la
estructura.

El peligro v(Sa), expresado en términos de las tasas de excedencia de intensidades Sa, se
caleula mediante la siguiente expresién:

N My
j dat M) L Pr(SA > SalM R, )dM

v(Sa)="Y"

=1 i,
donde
v(Sa) Peligro sismico
N NUmero de fuentes sismicas
M, Magnitud del sismo
M, Minima magnitud relevante
M, Méxima magnitud que puede generarse en una fuente
A(M)  fasas de actividad de las fuentes sismicas
Pr Probabilidad
Sa Tasa de excedencia de intensidades base
SA Tasa de excedencia mdxima
R, Distancia focal entre la i-ésima fuente (km)

la sumatoria abarca la totalidad de las fuentes sismicas, N, y Pr(SA>Sa|M,R) es la
probabilidad de que la intensidad exceda un cierto valor, dadas la magnitud del sismo,
M, y la distancia entre la i-ésima fuente y el sitio, R.. Las funciones A.(M) son las tasas de
actividad de las fuentes sismicas. La integral se realiza desde M, hasta M, lo que indica
que se toma en cuenta, para cada fuente sismica, la contribucién de todas las
magnitudes.

El peligro sismico se expresa, entonces, en términos de la tasa de excedencia de valores
dados de intensidad sismica. Como se ha indicado, en este trabajo la intensidad sismica,
Sa, se mide con las ordenadas del espectro de respuesta de seudoaceleraciones para 5
por ciento del amortiguamiento critico y el periodo natural de vibrar de la edificacién de
interés, T.

Resultados para Minatitldn, en roca
En la figura 38 se presenta la tasa de excedencia de la aceleracién mdéxima del suelo

para el sitio en cuestién, sin incluir todavia los efectos de sitio. Se muestran, ademés, las
tasas asociadas a las fuentes sismicas (provincia petrolera, profundos de Chiapas,

-_— |
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intraplaca someros, profundidad intermedia centro y este, subduccién o costeros (figuras

39, 40 y 41).

1E+01
1E+00
1E-01

1E-03 -
1E-04

Tasa (1/afio)

1E-05

1E-02

Intraplaca someros
— P.|. Centro

— Pmbiﬁ&é%ﬁéﬂ

| = P.| Este i
——— Subduccién
— Total

1E-06 !

Figura 38.

Amax (gal)

Profundos Chiapas

Tasa de excedencia de la aceleracion maxima del suelo en Minatitlan, para sitios

desplantados en roca (Ordaz et al, 2000).
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-110.00

Figura 39.

T
-106.00

Fuentes generadoras de sismos costeros (Ordoz et al, 2000).
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Figura 40.
Fuentes generadoras de sismos de profundidad intermedia (Ordoz et al, 2000).
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Figura 41.
Fuentes generadoras de sismos someros intraplaca (Ordaz ef al, 2000).
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Para este estudio se calcularon tasas de excedencia tanto para la aceleracién maxima del
suelo como para ordenadas espectrales entre 0 y 3 s (figura 38).

Al seleccionar los valores correspondientes a 50, 100, 500 y 1000 afios de periodo de
retorno en las diferentes curvas se obtienen los llamados espectros de peligro uniforme,
es decir, aquellos cuyas ordenadas estén todas asociadas al mismo periodo de retorno.
Estos espectros, todavia para sitios en roca, se presentan en la figura 42.

T T
300
= i-wﬂwaf_:iOO afios l
3 200 - e Tr=500 afios |
& —mw—Tr=1000 afios |
100 :T
0 =
0 1 2 3
T (seg)
Figura 42.

Espectros de peligro uniforme en roca (Ordaz et al, 2000).

Resultados Incluyendo los efectos de sitio

La inclusién de los efectos de sitio se llevé a cabo de la siguiente manera: A partir de los
espectros de peligro uniforme para diferentes periodos de retorno obtenidos, se
deferminaron sus correspondientes densidades espectrales de potencia. Las densidades
espectrales correspondientes, G(f), se presentan en la figura 43:

Una vez determinadas las densidades de potencia en roca, G(f), la inclusién de los
efectos de sitio es directa: basta multiplicar las densidades espectrales por las funciones
de amplificacién que se determinaron con anterioridad ( f= 0.85 Hz y f= 4 Hz), elevadas
al cuadrado:

Gsl(f) = G(f) H *(h)

Donde Gs(f) es la densidad espectral del movimiento ya amplificado por los efectos de
sitio. Las densidades asi calculadas se presentan en la figura 44.
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Figura 43.

Densidades espectrales de potencia representativas de los movimientos del suelo
asociados a diversos periodos de retorno (roca) (Ordaz et al, 2000).
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Figura 44.
Densidades espectrales de potencia representativas de los movimientos del suelo

asociados a diversos periodos de retorno, incluyendo efectos de sitio (Ordaz ef al,
2000).

Se obtienen los espectros de peligro uniforme asociados a 50, 100, 500 y 1000 afos,
incluyendo ahora sf los efectos de sitio; estos se presentan en las figuras 45 (aceleracién)
y 46 (desplazamiento):




Espectros de peligro uniforme y disefio
(aceleracion en suelo, 5% amort.)

o ﬁ : —— EPU, Tr=50 afios
1200 T : : ] : —— EPU, Tr=100 afios
,l \ shak o ——— EPU, Tr=500 afios
™ ’fT\ \ SR — EPU, Tr=1000 afios
A WIS e —— Disefio, Tr=50 afios
z 800 pg \ ,/ e R e | | = Disefio, Tr=100 afios
s wl e | et TGl aion
® E TN 1 NI NG i e Disefio, Tr=1000 afios
200 ¥ N
0"
0 0.5 1 1.5 2 25 3
T (seg)

Figura 45.
Espectros de peligro uniforme y disefo (aceleracién), incluyendo efectos de sitio
para Minatitlan (Ordoz ef al, 2000).

Espectros de peligro uniforme y disefio
(desplazamiento en suelo, 5% amort.)

| ——EPU, Tr=50 afios

| —_EPU, T=100afos |

| ——EPU, Tr=500 affos
—— EPU, Tr=1000 afios
—— Disefio, Tr=50 afios
— Disefio, Tr=100 afios
—— Disefio, Tr=500 afios
—— Disefto, Tr=1000 afios

T (seg)

Figura 46.
Espectros de peligro uniforme y disefio (desplazamiento), incluyendo efectos de
sitio, par Minatitlan (Ordaoz et al, 2000).
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La seleccién de un valor de disefio depende de la importancia de la obra. Es préctica
comin en nuestro pais utilizar como valor de disefio para estructuras de cierta
importancia el asociado a 500 afios de periodo de retorno. Los pardmetros Ag, Ta, Tb,
Te, Ca, Cb y Cc para 50, 100, 500 y 1000 anos de periodo de retorno, se presentan en
la siguiente tabla:

Tablu 5. Parametros de Ios espectros de dlseno recomendudos (Ordc-z ef o! QOOO)

0 afios | 100 afios | 50 os | 1000 afios
0.10 0.10 0.10 0.10
0.50 0.50 0.50 0.50
1.60 1.60 1.60 1.60

100 160 320 | 400
400 520 1040 1300
400 520 1040 1300

180 240 480 610

1.0 1.0 1.0 1.0

El factor de importancia de 1.5, comUnmente usado en los reglamentos mexicanos, tiene
por objeto el que las estructuras importantes se disefien para resistir cargas sismicas con
un periodo de retorno mayor al que se usa para estructuras normales.

Desde este punto de vista, y de acuerdo con las précticas mexicanas recientes, es
razonable utilizar el espectro de disefio correspondiente a 500 afos de periodo de
reforno sin utilizar un factor adicional de 1.5, puesto que los espectros usados para
estructuras normales corresponden generalmente a periodos de retorno menores.

En la figura 47 se muestran las probabilidades de exceder el valor de disefio de acuerdo
al periodo de retorno seleccionado para el disefio de estructuras con una vida Gtil de 50

anos.

Asi, para Tr = 500 afos y una vida 0fil de la estructura de 50 afios, la probabilidad de
interés vale aproximadamente 10 %. Esta probabilidad de excedencia no es despreciable.
Por esté razén, no se recomienda usar un espectro menor al que corresponde a 500
afos de periodo de retorno.

En la figura 48 se presenta la relacién entre el periodo de retorno, Tr, la vida ofil de
disefo y la probabilidad de exceder el valor de disefio (coeficiente sismico).

En vista de la importancia de la obra, se recomienda que el espectro de disefio sismico,
utilizado tanto para revisar la seguridad estructural de la obra como para evaluar el
potencial de licuacién de los depésitos de suelo, no sea menor al espectro asociado a
500 anos de periodo de retorno, siendo éste el mostrado en la figura 49.
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Figura 47.
Probabilidad de exceder el valor de diseno asociada al periodo de retorno (Ordaz
et al, 2000).
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Figura 48.
Relacién entre el periodo de retorno, Tr, la vida 0til de diseno y la probabilidad

de exceder el valor de disefio (Ordaz et al, 2000).
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Figura 49.
Espectro de diseno sismico recomendado para un periodo de retorno de 500
anos (Tabla 5) (Ordaz et al, 2000).

5.7 CONCLUSIONES

Se ha examinado el peligro sismico de la refineria “Gral. Lézaro Cérdenas” de
Minatitldn, Ver., tomando en cuenta las contribuciones de todas las fuentes
potencialmente dafinas. Se han calculado curvas de tasa de excedencia para diferentes
intensidades, a partir de las cuales se han determinado espectros de peligro uniforme,
mismos que son la base para recomendar espectros de disefio.

El andlisis muestra que la méxima contribucién al peligro sismico del sitio proviene de
sismos someros intraplaca, tal como el ocurrido en Jdltipan en 1959, En segundo lugar
aparece la contribucién de los temblores de falla normal y profundidad intermedia. La
contribucién de los sismos costeros de subduccién es despreciable.

Dadas las caracteristicas del subsuelo se ha observado que las condiciones locales de
sitio tienen un efecto significativo en las amplificaciones espectrales, las cuales alcanzan
un valor superior a 4 (figuras 36 y 37). En consecuencia, en los espectros de peligro
uniforme y de disefo de la figura 45 se aprecia claramente la amplificacién sufrida con
relacién a los espectros de peligro uniforme en roca de la figura 42.




Considerando la importancia de las obras para la ampliacién y modernizaciéon de la
Refineria de Minatitldn, Ver., se recomienda que el espectro de disefio sismico utilizado
en el disefio de las estructuras e instalaciones, asi como para evaluar el potencial de
licuacién de los depésitos de suelo, no sea menor al espectro asociado a 500 afios de
periodo de retorno; al cual corresponde una probabilidad aproximada al 10 % de
exceder el valor de disefio. El espectro de disefio sismico recomendado se muestra en la
figura 49 y estd asociado a los pardmetros de la tabla 5.

De acuerdo con las précticas mexicanas recientes, es razonable utilizar el espectro de
diseno correspondiente a 500 afos de periodo de retorno sin utilizar un factor adicional
de 1.5, puesto que los espectros usados para estructuras normales corresponden
generalmente a periodos de retorno menores. El factor de importancia de 1.5,
comUnmente usado en los reglamentos mexicanos para estructuras clasificadas dentro
del grupo A, tiene por objeto el que las estructuras importantes se disefien para resistir
cargas sismicas con un periodo de retorno mayor al que se usa para estructuras
normales.

Para la evaluacién de la susceptibilidad a la licuacién de los estratos arenosos del
subsuelo deben cuantificarse directamente en los estudios geotécnicos del sitio, para lo
cual se recomienda utilizar el valor de Amax de 190 gals. Estos efectos pueden ser
muy importantes dados los antecedentes del sismo de agosto de 1959.
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6. EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION

la capacidad de destruccién de un sismo es acrecentada cuando se produce el
fenémeno de licuacién de arenas, el cual muchas veces ha sido ignorado al momento
de disefar y construir todo tipo de estructuras, sin embargo, cuando se presenta este
fenémeno, la resistencia del suelo puede disminuir hasta una décima parte, y la
capacidad del suelo para soportar la cimentacién de las estructuras, se reduce
drésticamente.

Dicho fenémeno ha sido estudiado en los Gltimos 40 afos por diversos especialistas
después de los desastrosos sismos en Alaska y en Niigata, Japén en 1964 (figuras 50 y
52), més recientemente en Venezuela (figura 51) en 1985 y Kobe en 1995, etc.

Figura 50.
Niigata, 1964

En México, el primer caso documentado corresponde al terremoto de Jdltipan, Ver., que
ocurrié el 26 de agosto de 1959, después en Chiapa de Corzo en 1975, Lézaro
Cardenas en 1976, Mexicali, B.C.N. en 1980, L4zaro Cérdenas nuevamente en 1985 y
mds recientemente en Manzanillo en 1995.




Figura 51.
Venezuela, 1964

Figura 52.
Niigata, 1964




6.1  LICUACION DE ARENAS

La licuacién se define como la transformacién de un material granular de un estado
sélido a un estado licuado como consecuencia del incremento de la presién de poro y la
reduccién del esfuerzo efectivo (Marcuson 1978). Esto es, cuando el espacio entre las
particulas del suelo estd completamente lleno de agua, ésta ejerce una presién entre
ellas. La presién de poro determina qué tanto contacto existe entre particulas. Ante la
excitacién de un sismo la presién de poro puede aumentar al grado de separar las
particulas, y un suelo licuado se deforma presentando poca o nula resistencia al corte.

La licuacién ocurre Unicamente en suelos granulares saturados, principalmente en
arenas. Las gravas son mucho menos susceptibles a licuarse, sin embargo en Valdez
Alaska en 1964 hubo licuacién en gravas arenosas (Seed, 1968).

La factibilidad para que un suelo se licue, depende primordialmente de lo suelto que
esté, de la cantidad de cementante o arcilla entre las particulas y de que tan restringido
sea el drenaje. La cantidad de deformacién que sigue a la licuacién depende de la
compacidad del suelo, de la profundidad, del espesor y extensiéon en drea del estrato
licuado, de la pendiente del terreno y de la distribucién de cargas aplicadas por
construcciones y ofras estructuras.

Entre las acciones dindmicas que pueden desencadenar la licuacién se encuentran los
movimientos sismicos, las explosiones e hincado de pilotes; y una vez iniciado el
fenémeno, la resistencia del suelo disminuird de tal forma, que no serd capaz de soportar
los esfuerzos estdticos que actuaban antes de que el suelo fuera perturbado.

Una de las caracteristicas de todas las fallas debidas a licuacién es que el estado de las
arenas que la sufren se considera “suelto” en cualquier tipo de clasificacién, ya sea
basado en resultados de pruebas de penetracién (SPT o CPT) o con base en su densidad
relativa. Una vez inducida la falla, la arena se deforma hasta que el esfuerzo cortante
actuante en ella queda reducido a valores muy bajos. En todos los casos hay una pérdida
de resistencia al esfuerzo cortante en el suelo que no es recuperada con el incremento de
la deformacién, es decir, hay un reblandecimiento del suelo que no es seguido de una
recuperacién de la rigidez del mismo, lo que si sucede en el fenémeno de la movilidad
ciclica.

La movilidad ciclica es un fenémeno similar a la licuacién, la cual tiene en comin con la
primera, que se presenta en arenas saturadas y se desarrolla con el incremento de
presién de poro en donde no existe cambio de volumen del suelo, por esa razén, suelen
estudiarse conjuntamente.

Es importante distinguir entre ambos fenémenos porque la licuacién se desarrolla
Unicamente en arenas sueltas, pero la movilidad ciclica puede ser inducida en el
laboratorio hasta en las arenas mds densas. En la movilidad ciclica, el aumento en las
deformaciones es gradual cada vez que el suelo se somete a un ciclo de carga y
descarga. Esta puede presentase en arenas sueltas y densas, pero el hecho de que se
presente la movilidad ciclica no supone la pérdida de la resistencia al esfuerzo cortante,
lo que si sucede en la licuacién
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6.2  CRITERIOS PARA DETERMINAR LA SUSCEPTIBILIDAD A LA LICUACION

Criterio Geolégico

El proceso geolégico mediante el cual un depésito de suelo fue formado puede
determinar que tan susceptible es un suelo a la licuacién. Los suelos mas susceptibles son
los suelos saturados formados mediante un proceso de sedimentacién en rios y lagos
(suelos aluviales), rellenos o suelos producto de la erosién (suelos coluviales), suelos
conformados por la accién del viento (suelos edlicos) y rellenos mal compactados

Criterio Histérico

La observacién del comportamiento del suelo durante sismos que se hayan presentado
anteriormente brinda una importante fuente de informacién sobre la susceptibilidad a la
licuacién. Si antes tuvieron licuacién, es factible que la vuelvan a experimentar.

Criterio Composicional

La susceptibilidad a la licuacién depende del tipo de suelo. En forma general, se puede
decir que los suelos cohesivos no son susceptibles a la licuacién, e histéricamente, las
arenas eran consideradas como las Unicas capaces de licuarse, pero la licuacién ha sido
observada también en gravas y limos.

Los suelos granulares uniformes, son mds susceptibles a licuarse que un suelo con un
rango de tamano de particulas mds amplio. Asi mismo, un depésito con particulas
angulosas presenta mayor resistencia a la licuacién que uno con particulas redondeadas.

Criterio De Estado

El “estado” inicial de un suelo, estd definido por su densidad y los esfuerzos efectivos a
los que se ve sujeto al momento en el que se le aplica répidamente una carga. A un nivel
dado de esfuerzos efectivos, los suelos, en estado suelto son mds susceptibles a licuarse
que los densos. Para una densidad dada, los suelos sometidos a esfuerzos efectivos altos,
son mds susceptibles a licuarse que aquellos que se encuentran sometidos a esfuerzos
efectivos bajos.

6.3  EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION

En 1964, los profesores H.B. Seed y |.M. Idriss desarrollaron y publicaron una
metodologia llamada el “procedimiento simplificado” para evaluar la resistencia del
suelo a la licuacién. Este procedimiento se ha convertido en una prdctica general en
gran parte del Mundo. Dicha metodologia, ha sido modificada y mejorada
periédicamente desde entonces. En 1996 fue convocado un taller patrocinado por el
Centro Nacional para la Investigacién de Ingenieria Sismica (NCEER) para revisar los
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desarrollos de los Oltimos 10 anos. El propésito era estandarizar y actualizar las
modificaciones al procedimiento simplificado.

Entre los temas que fueron revisados se encuentra el criterio basado en la prueba de
penetracién estdndar, el cudl se empleard en el andlisis para estimar el potencial de
licuacién de arenas.

Es necesaria la estimacién de dos variables para evaluar la resistencia a la licuacién de
los suelos: la demanda sismica en un estrato del suelo, expresada en términos de CSR, y
la capacidad del suelo de resistir la licuacién, expresada en términos de CRR.

COEF. DE REDUCCION DE ESFUERZOS

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
° | |

Valores Medios

Seed & Idriss (1971)

5 e
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o Whitman y Liao o N
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% Rango para /\‘
) diferentes suelos
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O 15 | e e /
o I AL ZXLTY,
2 ¢ No verificado

", a través de

; casos historicos

20 ALLI R, o

rd vs Profundidad (Seed e Idriss, 1978)
Funcién de Whitman y Liao (1986)

Figura 53
Curva del coeficiente de reduccién de esfuerzos contra la profundidad (Youd et al.

2001 )

Evaluacién de la demanda sfsmica en un estrato del suelo (CSR)

Seed e Idriss (1971) formularon la ecuacién siguiente para el cdlculo del coeficiente del
esfuerzo ciclico:

CRSR=(7,,/0c',)=0.65(a,, . /g)o,,/0, )y 01
Donde
T Esfuerzo cortante
s mdxima aceleracién que podria presentarse durante un sismo




g aceleracién de la gravedad

- PR 4 esfuerzos totales y efectivos respectivamente, por sobrecarga vertical

ry coeficiente de reduccién del esfuerzo, para tomar en cuenta las oscilaciones
de la columna de suelo.

Por facilidad de célculo, T. F. Blake (1996) aproximé la curva principal trazada en la
Figura 53 con la siguiente ecuacién

. 1.000-0.4113z° +0.04052z +0.001753z"°
‘1.000-0.4177z" +0.05729z - 0.006205z"* +0.00121z

Donde
z = profundidad bajo la superficie del suelo en metros.

Evaluacién de la resistencia a la licuacién (CRR)

Diversas pruebas de exploracién de suelos se han utilizado para evaluar la resistencia a
la licuacién, incluyendo la prueba de penetracién estandar (SPT), la prueba de
penetracién del cono (CPT), la medicién de la velocidad de onda del esfuerzo cortante
(Vs), y la prueba de penetracién de Becker (BPT).

Las pruebas de SPT y CPT son las mds utilizadas debido a la amplia disposicién de
informacién previa, pero otras pruebas se pueden emplear en suelos donde predominan
los sedimentos de grava, o donde estd limitado el acceso a equipo muy grande. Las
ventajas y desventajas principales de cada prueba se enumeran en la tabla 6.

Tabla 6.

Ventajas y desventajas rinci as e los distintos ensayos

bundante Abundante

Parcialmente
drenado, gran
deformacién

Parcialmente
drenado, gran
deformacién

Drenado, gran =~ Pequenas
| deformacién = deformaciones

Bueno a pobre Muy bueno Bueno Pobre

Buena | Muy buena Mala i Mala

Cualquiera Cualquiera

Todos

| Principalmente

menos gravas = menos gravas _ gravas
Si ' No _ No | No
Indices Indices | Mediciones Indices

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, y debido a que la informacién mds completa
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para este trabajo era la referente a las pruebas de Penetracién Estandar, se utilizo este
Criterio, el cual se describe a continuacién
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Figura 54
Grdafica del Nomero de golpes (N,),;, contra la relaciéon de esfuerzos o resistencia
ciclica, para sismos de magnitud 7.5 (Youd et al. 2001 ).

SPT

Con el paso del tiempo, los criterios para evaluar la resistencia a la licuacién basados en
el SPT se han hecho cada vez mds extensos. Dichos criterios se anexan en el diagrama de
CRS vs (N,)s0, reproducido en la Figura 54, donde (N,)4 es el valor normalizado del
nimero de golpes del SPT a una presién por sobrecarga de aproximadamente 100 kPa
(1 ton/pie?) y un coeficiente de energia del martillo del 60%.

La gréfica de CSR vs (N,)4 se realizé con informacién de sitios en donde después de
presentarse sismos con magnitudes de aproximadamente 7.5, los efectos de la licuacién
fueron o no, observados.

Las curvas de CRR en esta grdfica fueron colocadas conservadoramente para separar
regiones con datos indicativos de licuacién y no-licuacién. Las curvas fueron
desarrolladas para suelos granulares con un contenido de finos del 35%, del 15% y del
5% o menor. La curva para el contenido de finos menor al 5% es el criterio bésico de
penetracién utilizado para el procedimiento simplificado y se refiere de aqui en adelante
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como CURVA BASE PARA ARENAS LIMPIAS DEL SPT. Las curvas de CRR en figura 54 son

vélidas solamente para los sismos de magnitud igual a 7.5.

Curva Base para Arena Limpia del SPT

Se recomendaron distintos cambios para los criterios del SPT. A continuacién se
describen los mds significativos.

El primer cambio es curvar la trayectoria de (N,)¢ de la curva base para arenas limpias a
una intercepcién proyectada cerca de 0.05 (figura 54). Este ajuste a la curva base para
arenas limpias sirve para obtener una mejor relacién con las curvas de CRR desarrolladas
para los procedimientos que utilizan la velocidad de la onda de CPT y el esfuerzo
cortante. Seed e |driss (1982) proyectaron la curva inicial desde el origen, pero en dicho
punto no habia suficiente informacién como para cerrar la curva en la zona inferior del
diagrama. Un mejor ajuste a los actuales datos empiricos es un arco en el extremo
inferior de la curva base segin lo indicado en la figura 54.

A. F. Rauch, aproximé la curva base para arena limpia con la ecuacién siguiente:

Esta ecuacién es vdlida para valores de (N,),o menores a 30. Para valores de (N,)4
iguales o mayores que 30, los suelos granulares limpios resultan muy densos para
licuarse por lo que se clasifican como no-licuables.

Thomas F. Blake (1997) simplificé la curva base con la siguiente expresion

a+ex+ex’ +gx’
CRR?'5_1'+bx+dxz+ﬁc3+hx‘ ............. 04
Donde
CRR;5 = Relacién de resistencia ciclica para sismos con magnitudes de 7.5
a= 0 .048
b= -0.1248
¢ = -0.004721
d 0 .009578
e = 0 .0006136
P -0 .0003285
g= -1 .673E-05
h = 3 .714E-06
X = (N3)eo
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Influencia del contenido de finos

En el desarrollo original, Seed (1985) observé un aumento evidente de CRR con el
incremento del contenido de finos. No es muy claro si este incremento es causado por
un aumento de la resistencia a la licuacién o por una disminucién de la resistencia a la
penetracion. De acuerdo con la informacién disponible, Seed desarrollo las curvas de
CRR para distintos contenidos de finos, reproducido en la figura 54.

Las ecuaciones siguientes fueron desarrolladas por |. M. Idriss con la ayuda de R. B. Seed
para la conversién de (N;),, a un valor equivalente para Arena Limpia (N))scs. Se
recomiendan estas ecuaciones (5) y (6) como las correcciones aproximadas por la
influencia del contenido de finos (FC) en CRR.

(Nidses =@+ B(N, )y e 05
Donde

oy B=son coeficientes determinados de las siguientes relaciones

a=0 FC<5% ....06a

o = exp[1.76-(190/FC?)] 5% < FC < 35% ....06b

a=5.0 FC > 35% e ilIGE
para

B=1.0 FC < 5% ....06d

B = [0.99+(FC'*/1000 ] 5% < FC < 35% ....06e

B=1.2 FC 2 35% ....06f

Estas ecuaciones se pueden utilizar para cdlculos rutinarios de la resistencia a la
licuacién. Una curva calculada para un contenido de finos del 35% es esencialmente
congruente con la curva del 35% trazada en la figura 54. La curva calculada para un
contenido de finos del 15% estd dibujada a la derecha de la curva original del 15%.

Otras correcciones

Ofros factores, ademas del contenido de finos y caracteristicas de las particulas, influyen
en los resultados del SPT, como es observado en la tabla 7. La ecuacién (7) incorpora
estas correcciones

(N)y eNRCEECE: = cwumns 07
Donde:
= medida de la resistencia a la penetracién estandar

Cy = factor para normalizar el Nm a una referencia comin de la sobrecarga
efectiva de esfuerzo
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G = correccién para el coeficiente de energia del martillo (ER)

Ly E factor de la correccién para el diGmetro de la perforacién
Ce= factor de la correccién para la longitud de la barra
Cs= correccién para los muestreadores con o sin revestidor

(Pa/s’,)0.5
Todos Ci } Cl7
Martillo Donut [ 05-1.0
Martillo de seguridad Ce 0.7- 12
Martillo Donut automdtico 0.8-1.3
65-115 mm 1.0
150 mm Cs 1.05
200 mm 1.15
Menor de 3 m 0.75
|3-4m 0.80
14-6m Cy 0.85
6-10m 0.95
10-30m 1.0
Muestreador estandar C 1.0
Muestreador sin revestidor s 1.1=1.3

Debido a que los valores del nimero de golpes de la prueba de penetracién estandar (N)
aumentan con el incremento del esfuerzo efectivo por sobrecarga, se aplica un factor de
correccién del esfuerzo por sobrecarga (Seed e Idriss 1982). Este factor se calcula
comUnmente con la ecuacién siguiente (Liao y Whitman 1986):

Cy=WParse',)’ 08
donde
Cy= es el Nm normalizado para una presién efectiva por sobrecarga o', de
aproximadamente 100 kPa (1 atmésfera)
Pa = Presién atmostérica (kPa)
' esfuerzo efectivo por sobrecarga vertical

C, no debe exceder el valor de 1.7.

Kayen et al. (1992) sugirié la siguiente ecuacién que limita el valor del méximo Cya 1.7,
y proporciona un mejor ajuste a la curva original especificada por Seed e Idriss (1982):

Ce=22/02va" fBa)Y> = e 09

La presién efectiva por sobrecarga o’y aplicada en las ecuaciones (8) y (9) debe ser la
presién de la sobrecarga al momento de realizar las perforaciones y durante la prueba.

e e e
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El factor de correccion C, se derivé de pruebas SPT realizadas en pruebas de laboratorio
con grandes especimenes de arena sujetos a diferentes presiones de confinamiento. Los
resultados de numerosas pruebas se reproducen en la Figura 55 en curvas de C,, contra
el esfuerzo efectivo por sobrecarga (Castro 1995). Estas curvas muestran la dispersién
considerable de resultados sin correlaciones evidentes de Cy con el tipo o la graduacién
del suelo. Sin embargo las curvas correspondientes a arenas mas sueltas, dan resultados
erréneos en la zona inferior del rango de los factores de correccién C, y son
razonablemente aproximadas por las ecuaciones (8) y (9) para bajas presiones efectivas
por sobrecarga [200 kPa ].

Se recomienda el uso de la ecuacién (8) para el célculo de Cy, pero tomando en cuenta
que para presiones por sobrecarga mayores a 200kPa los resultados son inciertos. La
Ecuacién (9) proporciona un mejor ajuste para presiones por sobrecarga de hasta 300
kPa. Para presiones mayores a 300kPa, la incertidumbre es tan grande que la ecuacién
(8) no debe ser aplicada. Para presiones altas, que estédn generalmente por debajo de la
profundidad para la cual se ha verificado el procedimiento simplificado, C,, se debe
estimar por otros medios.

Otro factor importante es la energfa transferida al muestreador del SPT. Una relacién de
energia, E;, del 60% es aceptada en la practica como un valor promedio y como valor de
referencia para correcciones de energfa. La relacién de energia E;, depende del fipo de
martillo, del mecanismo de elevacién del yunque, y del método de lanzamiento del
martillo. Los factores de correccién del coeficiente de energia (C; = E;/60), se enumeran
en la tabla 7.

Se observa un rango amplio del factor de correccién de energia C;, esto es debido a
factores como son perturbaciones al momento de perforar, al equipo y a diferencias en
los métodos de prueba; incluso, cuando los procedimientos se supervisan
cuidadosamente conforme a los estdndares establecidos (ASTM D-1586-99), una cierta
variacién del C; puede ocurrir debido a desviaciones minimas en los métodos de prueba.
El coeficiente de energfa varia usualmente un 10% entre el nGmero de golpes en una sola
perforacién o entre varias pruebas, por lo que se recomienda medir la energia del
martillo con frecuencia en cada sitio donde se utiliza el SPT. En donde las mediciones no
pueden ser realizadas, se requiere una cuidadosa observacién, la notacién del equipo y
de los procedimientos para estimar un valor del C; para su uso adecuado en cdlculos de
la resistencia a la licuacién. El uso de equipos de buena calidad y de métodos
cuidadosamente controlados conforme al ASTM D 1586-99, proporcionaré coeficientes
de energio mds constantes.

Robertson y Wride (1998) actualizaron los factores para correccién de longitudes de
barra menores a 10 m, didmetros de perforacién exterior (65-125 milimetros), y tubos de
muestreo sin revestidores. El rango para estos factores de correccién se enumeran en la
tabla 7. Para los cdlculos de la resistencia a la licuacién con longitudes de barra <3 m,
se debe utilizar un C; igual a 0.75, como fue hecho por Seed (1985) en la formulacién
del procedimiento simplificado.
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FACTOR DE CORRECCION C,, PARA SPT
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.7

4]
0] | | I | | | [ I

1 Arena de Bedford
2 Arena de Otawa
3 Arena del Rio Platte
4 Arena estdndar de concreto
5  Arena Himeda y seca
de grano fino y grueso
6 Arena fina soturada
@ 7 Zolkov & Wiseman, 1965
(Excavacién)
@8  Mansur & Kaufman, 1958
P (Excavacion) |
f @ 9 Presa Milford
/ ."I || (Sondeos de cresta vs, base)

6 ] ] | [ I | |

PRESIONES VERTICALES EFECTIVAS

Figura 55
Curvas que relacionan el Factor de Correccién CN contra las presiones efectivas
o’\o (Youd et al. 2001 )

Factor de escalamiento de magnitud (MSFs)

La curvas base para arena limpia de la figura 54 (SPT), se aplican solamente a sismos de
magnitud 7.5, por lo que para ajustar dichas curvas a magnitudes distintas de 7,5, Seed
e Idriss (1982) introdujeron un factor de correccién llamado “Factores de escalamiento

de magnitud” (MSFs).

La ecuacién para el factor de seguridad (FS) contra la licuacién se escribe en términos de
CRR, del CSR y de MSF como sigue

FS=(CRR,,/CSR)YMSF . 10

Donde
CSR coeficiente del esfuerzo ciclico
CRR,s  coeficiente de resistencia ciclica
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6.4.  ZONAS SUSCEPTIBLES DE LICUACION

Se presentan a continuacién los célculos realizados para obtener la licuacién de los
suelos, los planos de zonas donde se presentard la licuacién de arenas, los espesores de
arenas licuables y las profundidades a las que sucederd dicha licuacién.

Célculos
Datos para estimar CSR
Aceleracién méxima en la superficie Qe = 190 gals=1.90m/s?
Aceleracién de la gravedad g = 9.81m/seg?
Peso volumétrico del suelo ys = 1.84t/m? =18.05 KN/m?®
Profundidad Z = 16m
Nivel de aguas fredticas NAF = 1.7m
Peso volumétrico del agua yw = 10 kN/m’
B =8Ye s 1

O-VO’: O.VO - [),H-’(z - zw)] ............. ] 2
1.000-0.4113z° +0.04052z +0.001753z"

o = i 02
4 1.000-0.41772" +0.057292 - 0.006205z" +0.00121z°

CRSR =(z, /o', )=0.65a,,/g)o,, /O )y, 01

Datos para estimar CRR

Magnitud del sismo M = 7.5

Numero de golpes obtenido en campo N

Presién atmosférica Pa = 100 kPa

Factor de correccién por energia Ce = 1

Factor de correccién por & de perforacién C =1

Factor de correccién por longitud de véstago Cy = 0.75

Factor de correccién por método de muestreo Cg = 1

Cp =(Ba7a" )Y e 08
(W), =NxCCCLC, s 07
CRR,, 0.048=0.00472I(N, )y, +0.0006136(N )y ~1.673" (N )y 04

= 1-0.1248(N, ),, +0.009578(N, ),,” —0.0003285(N, )" +3.7145°(N, ),,*
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Se obtiene el factor de seguridad FS, comparando ambas relaciones CSR y CRR; s
aplicando la ecuacién (10), debido a que la magnitud de disefio es 7.5, no es necesario
aplicar ningtn factor de correccién de magnitud.

FS,,=(CRR,;/CSR) ... 10

Cuando este factor es menor a la unidad, nos indica que se presentard el fenémeno de
licuacién a la profundidad analizada.
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Tabla No. 08

i

Calculo de Licuaciéon de arenas

A

o)

o

Factor de
E r| Aceleracién Esfuerzo | Factor de 5 No
SONDEO| \ 1 | o | mésima | 1. Prol. |NAF.| 1. [Ef*%°| vedical | Comeccion | sk | N | comecdén | o | CRR |Faclor el )iy
No Vertical : GOLPES por : 15 |Seguridod
estrato L Hectivo 4 comregido
sobrecarga
m m {m/s%) kNSm? m m EN/m® | kPa kPa N,, S N s Si | NO

SM-02 98.88 0.2 1.90 18.05 1.6 -1.70 10 28.5 297 0.990 0.120 9 1.834 12.4 0.134 1.12 X
0.6 1.90 18.05 20 -1.70 10 35.7 329 0.987 0.135 7 1.742 2.1 0.100 0.74 v

| 1.0 1.90 18.05 28 -1.70 10 502 9.4 0.981 0.157 14 1.594 16.7 0.181 1.15 x
| 21 1.90 18.05 4.3 -1.70 10 78.2 51.9 0.970 0.184 4 1.389 42 0.061 0.33 L4
SM-02a | 946.70 0.4 1.90 16.58 8.0 -1.80 10 132.6 70.6 0,937 0.222 9 1.190 8.0 0.089 0.40 v
4.7 1.90 16.58 10.5 -1.80 10 174.8 87.4 0.693 0.225 1 1.070 08 0.049 0.22 v
0.6 1.90 16.58 19.4 -1.80 10 e 145.6 0.632 0.176 2 0.829 12 0.050 0.29 v
0.5 1.90 16.58 215 -1.80 ¥} 3572 159.7 0.588 0168 18 0.791 10.7 0116 0.70 v
SM-05 99.07 1.5 1.90 16.58 34 -0.90 10 56.7 31.5 0977 0.221 | 1.782 1.3 0.050 0.23 L
0.4 1.0 16.58 4.4 0.90 10 724 37.7 0.970 0.234 <] 1.628 &1 0.073 0.31 ¥
0.3 1.90 16.58 4.7 0.90 10 78.2 40.0 0.968 0.238 10 1.580 1.9 0.128 0.54 v
SM-06 Q926 1.2 1.90 19.03 3.5 -1.20 10 65.9 43.3 0.976 0.187 10 1.520 11.4 0.123 0.66 «
0.7 1.90 19.03 4.4 -1.20 10 84.0 51.9 0.970 0.198 3 1.389 3.1 0.056 0.28 v
SM-07 27.53 3.1 1.90 18.93 52 -0.85 10 e8.1 54.8 0.964 0.7 3 1.351 30 0.055 0.26 -
0.4 1.20 18.93 10.8 0.85 10 205.1 105.3 0.887 0218 8 0.975 58 0.071 0.33 L4
| 0.5 1.90 18.54 11.3 -0.85 10 2092 104.9 0.876 0.220 5 0.977 3.7 0.058 0.26 L4
| 0.7 1.90 18.54 11.9 -0.85 10 220.3 110.0 0.860 o217 3 0.954 2.1 0.052 0.24 v
1.2 1.90 18.54 12.8 -0.85 10 237.9 118.1 0.832 0.211 13 0.920 2.0 0.098 0.46 v
SM-08 ﬁ 98.63 0.7 1.90 18,15 10.3 -1.10 10 186.5 4.8 0.899 0.223 2 1.027 1.5 0.051 0.23 v
SM-09 | 98.74 0.3 1.90 18.15 8.9 -1.00 10 161.3 B2.4 0.925 0.228 3 1.102 25 0.053 0.23 ¥
0.9 1.90 18.15 9.5 -1.00 10 172.2 B87.3 0.915 0227 0 1.070 0.0 0.048 0.21 v
SM-11 Q7.29 1.1 1.90 18.25 9.8 -1.50 10 179.46 6.2 0.908 0213 17 1.020 13.0 0.141 0.66 ¥
SM-12 99 .06 0.1 1.90 18.25 3.1 -1.50 10 56.7 40.6 0.979 0.172 3 1.549 3.5 0.058 0.33 v
0.7 1.90 18.25 14.7 -1.50 10 268.4 1363 077 0.191 10 0.857 6.4 0.075 0.39 v
Q.5 1.%0 18.25 16.0 -1.50 10 2921 147.0 0.727 0.182 7 0.825 43 0.061 0.34 v
SM-14 | 98.25 12 1.90 12.26 1 075 10 14.1 10.1 0.993 0.174 P 3.147 94  0.103| 059 |«
0.6 1.90 12.26 20 075 10 25.1 12 0.986 0.257 7 287 15.1 0.163 0.63 v
0.3 1.90 12.26 2.5 -0.75 10 30.6 152 0.983 0.288 3 2.757 6.2 0.074 0.25 L
1.3 1.%0 12.26 3.9 0.75 10 47.8 16.3 0.973 0.359 3 2.475 5.6 0.069 0.19 v
Q.7 1.90 16.78 11.4 -0.75 10 1921.2 a4.7 0.873 0.248 5 1.086 4.1 0.060 0.24 v
05 1.90 16.78 12.0 -0.75 10 201.3 88.8 0.857 0.244 10 1.061 8.0 0.088 0.36 L
o7 1.90 16.78 12.6 -0.75 10 211.3 92.9 0.839 0.240 17 1.038 13.2 0.143 0.60 v
1.1 1.90 16.78 135 D75 10 226.4 9.0 0.811 0.234 11 1.005 83 0.091 0.39 L4
1.0 1.90 16.78 14.5 -0.75 10 2441 1061 0.776 0.225 17 0.971 12.4 0.134 0.60 v
0.5 1.90 18.25 16.8 -0.75 10 306.5 146.0 0.702 0.1886 0 0.828 00 0.048 0.26 L
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Tabla No. 08 Calculo de Licuacién de arenas (continuacion).
1 2 3 L 5 [ ] 7 g o E3; 17 13 14 o 14 T B
Factor de
Es r | Aceleracién Esfuerzo | Foctor de ; No
SONDEO| \ 1y | e | masma | v | Prot |NAF| 7. |EM%| Vetical | Comoecion | csg | Ne | comeccion | 25 | CRR (Factor del |\ cincin
No Vertical Elach . GOLPES por ido| 75 Seguridad
estrato N Vo d sobrecarga correg
m m {m/s?) kN/m® m m kN/m? | kPa kPa N, Sy (M )ao Sl | NO
SM-15 | 10032 20 1.0 17.07 34 -1.40 10 58.4 38.2 0.977 0.188 3 1.618 3.6 0.058 0.31 o
1.0 1.0 17.07 49 -1.40 10 84.0 48.8 0.956 0.209 12 1.432 12.9 0.139 0.67 ¥
0.7 1.90 17.27 13.6 -1.40 10 2343 112.6 0.808 0212 5 0.942 3.5 0.058 0.27 ¥
0.5 1.90 17.27 14.2 -1.40 10 2447 117.0 0.789 0.208 18 0.925 12.5 0.135 0.65 v
0.7 1.90 17.27 148 -1.40 10 255.0 121.3 0.768 0.203 8 0.908 54 0.068 0.34 L4
0.6 1.90 17.27 159 -1.40 10 2749 129.7 0.730 0.195 16 0.878 10.5 0114 0.59 ¥
SM-16 | 99.98 0.5 1.90 17.27 33 -1.60 10 57.5 40.2 0.977 0176 4 1.577 4.7 0.064 0.36 ¥
0.5 1.80 17.27 38 -1.60 10 $6.2 438 0.974 0.185 7 1.510 7.9 0.088 0.48 «
1.4 1.90 17.27 48 -1.60 10 B2.6 508 0.967 0.198 12 1.404 12.6 0.137 0.69 ¥
0.2 1.90 17.76 13.1 -1.60 10 2323 117.5 0.824 0.205 B 0.923 28 0.054 0.27 ¥
1.3 1.90 17.76 13.8 -1.60 10 245.4 123.3 0.800 020 8 0.901 5.4 0.058 0.34 +
1.7 1.0 17.76 153 -1.60 10 272.3 134.9 0.750 0.170 11 0.861 7.1 0.081 0.42 v
SM-17 | 98.75 09 1920 16.38 1.8 -0.55 10 29.4 17.0 0.988 0216 4 2.428 73 0.082 0.38 ¥
1.2 1.90 16.48 18.6 -0.35 0 307.3 126.3 0.650 0199 10 0.890 6.7 0.077 0.39 ¥
SM-20 99.47 0.4 1.20 17.07 19.9 -1.80 10 33%.1 158.4 0.621 0.167 16 0.794 2.5 0.104 0.52 s
0.2 1.0 17.07 20.2 -1.80 10 3442 160.6 0.614 0.166 14 0.789 8.3 0.091 Q.55 «
0.5 1.0 17.07 20.5 -1.80 10 350.2 163.0 0.607 0.164 21 0.783 12.3 0.134 0.81 «
SM-21 95.62 0.6 1.%0 17.66 1.9 -1.15 10 210.5 102.8 0.859 0.221 8 0.988 5.9 0.071 0.32 «
0.7 1.%0 17.66 12.6 -1.15 10 222.0 107.8 0.840 0218 12 0.963 8.7 0.095 0.44 v
0.6 1.90 17.66 13.2 -1.15 10 2334 127 0.820 0.214 15 0.942 10.6 0115 0.54 v
0.4 1.%0 17.66 13.8 -1.15 10 2440 117.3 0.800 0.210 8 0.923 5.5 0.069 0.33 «
0.6 1.90 17.66 14.4 -1.15 10 254.6 1219 0.780 0.205 15 0.906 10.2 0111 0.54 v
1.3 1.%0 17.66 15.4 -1.15 10 2714 129.2 0.748 0.198 10 0.880 6.6 0.077 0.39 ¥
0.4 1.%0 17.66 16.2 -1.15 10 286.4 135.7 0.721 0.1 17 0.858 10.9 a11% 0.62 v
0.5 1.90 17.66 167 -1.15 10 294.4 139.2 0.706 0.188 10 0.848 6.4 0.075 0.40 L
0.7 1.90 17.66 17.3 -1.15 10 305.0 143.8 0.688 0.184 5 0.834 3.1 0.056 0.30 o
SM-23 95.89 0.6 1.90 17.36 4.9 -0.70 10 B4.9 43.0 0.966 0.240 1 1.525 1.1 0.050 021 o
0.6 1.90 17.46 6.2 -0.70 10 108.1 53.2 0.956 0.245 1 1.371 1.0 0.050 0.20 v
0.5 1.90 1991 9E -0.70 10 190.0 101.6 0.914 0.215 10 0.992 7.4 0.084 0.39 L
1.4 1.90 19.91 10.6 0.70 10 210.9 112.0 0.892 0.212 4 0.945 2.8 0.055 0.26 v
1.5 1.90 17.56 120 -0.70 10 2132 98.8 0.853 0.232 10 1.006 7.5 0.085 0.37 v
0.6 1.90 17.56 14.6 -0.70 10 256.2 117.3 0.775 0.213 10 0.923 6.9 0.079 0.37 v
SM-24 96.48 0.4 1.90 15.99 11.8 -0.55 10 188.4 76.1 0.863 0.269 2 1.147 1.7 0.051 0.19 v
2.1 1.90 15.99 14.9 -0.55 10 238.7 4.9 0.763 0.242 10 1.026 7.7 0.085 0.36 L
0.6 1.90 16.87 16.3 -0.55 10 274.7 117.4 0.719 o212 12 0.923 8.3 0.092 0.43 o
0.5 1.90 16.87 16.8 -0.55 10 284.0 121.2 0.701 0.207 3 0.908 2.0 0.052 0.25 v
0.9 1.90 16.87 17.5 -0.55 10 295.8 126.0 0.680 0.201 8 0.891 53 0.067 0.34 o
nl l
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Tabla No. 08 Célculo de Licuacién de arenas (continuacién).

2 3 4 5 A X 2 e’ jex | 19 12 s 15 14 17 g
Factor de
Espesor| Aceleracién Esfuerzo | Foctor de . No
SONDEC MN.T.M. pdi méxima Yo Prof. | N.AF. ¥ Esfu?rzo Vertical | Correccién CSR Na cofEReCit golpes CRR Fﬂdﬂ,r £ LCUACION
MNo b . Vertical Efecti " GOLPES por dol 75 Seguridad
sobrecarga g
m m (m/s) | kN/m®* | m m |kN/m'| kPa | Ko N, Cu (Ni)so st | nO
SM-25 @5.87 1.8 1.90 16.38 10,6 -0.30 10 173.2 70.5 0.893 0.276 10 1.191 8.9 0.098 0.35 v
1.1 1.90 17.76 16.4 -0.30 10 291.6 130.4 0.714 0.201 9 0.876 59 0.071 1 0.35 v
SM-26 | 98.16 0.6 1.90 17.07 12.9 -1.70 10 219.4 107.9 0.831 0.213 9 0.963 6.5 0076 | 035 v
SM-28 95.09 0.8 1.90 17.76 29.5 -0.40 10 523.7 2328 0.505 0.143 1 0.655 0.5 0.049 0.34 v
0.7 1.90 17.76 30.2 -0.40 10 537.0 238.6 0.500 0.142 8 0.647 39 0.059 0.42 v
0.5 1.0 17.76 30.8 -0.40 10 547.7 2432 0.4%6 0.141 10 0.641 4.8 0.064 0.46 v
0.5 1.90 17.76 31.3 -0.40 10 556.5 2471 0.494 0.140 17 0.636 8.1 0.090 0.64 v
SM.-29 94.41 2.2 1.90 16.58 28.5 -0.35 10 472.7 191.1 0.511 0.159 11 0.723 6.0 0.072 0.45 o
SM-31 95.06 1.7 1.90 16.09 9.7 -1.20 10 156.2 71 0.911 0.252 3 1.184 27 0.054 021 v
1.1 1.90 16.09 1.1 -1.20 10 178.7 79.6 0.880 0.249 8 1.2 &.7 0.078 03N v
0.5 1.90 16,08 1.9 -1.,20 10 191.6 84.5 0.859 0.245 2 1.088 1.6 0.051 0.21 v
1.9 1.90 16.09 13.1 <120 10 2109 21.8 0.823 0.238 8 1.044 6.3 0.074 0.31 v
0.5 1.90 11.38 14.3 -1.20 10 162.8 31.7 0.784 0.506 13 1.775 17.3 0,187 0.37 v
1.6 1.90 11.38 15.4 -1.20 10 174.8 33.2 0.74% 0.496 1 1.736 1.3 0.050 0.10 v
0.7 1.90 11.38 16.5 -1.20 10 187.9 34.8 (VRR 0.484 6 1.696 7.4 0.085 0.18 v
SM-32 94.66 0.4 1.90 17.66 10.6 -0.40 10 186.5 B4.9 0.893 0.247 10 1.085 8.1 0.090 0.36 v
0.5 1.90 19.13 12.4 -0.40 10 237.4 117.3 0.845 0215 9 0.923 6.2 0.074 0.34 v
0.5 1.90 20,60 14.0 -0.40 10 2887 152.5 0.794 0.18%9 18 0.810 10.9 0118 0.63 o
SM-33 25.04 3.0 1.90 17.95 23 -0.80 10 164.1 BO.7 0.921 0.236 3 1.113 2.5 0.054 0.23 v
1.1 1.90 17.95 11.2 -0.80 10 200.9 97.0 0.878 0.229 1 1.015 0.8 0.049 0.21 ¥
0.6 1.90 15.89 12.0 -0.80 10 191.3 8.9 0.855 0.261 10 1.126 8.4 0.093 0.36 v
0.7 1.90 15.89 15.5 -0.80 10 2462 993 0.744 0.232 18 1.004 13.5 0.147 0.63 v
SM-35 95.30 08 1.90 16.09 15.5 -0.80 10 249.3 1023 0.744 0.228 12 0.988 8.9 0.097 0.43 v
0.6 1.0 16,09 16.2 -0.80 10 260.6 106.6 0.721 0.222 B 0.969 58 0.071 0.32 v
Skl-36 O5.77 0.7 1.0 16.87 69 -0.60 10 1146.8 53.6 0.949 0.261 2 1.366 20 0.052 0.20 v
31 1.90 16.87 8.8 -0.60 10 148.8 66,6 0.926 0.260 7 1.225 b4 0.075 0.29 v
SM-37 25.33 22 1.90 17.85 7.5 -1.50 10 134.4 74.1 0.943 0215 8 1161 7.0 0.080 0.37 v
1.6 1.90 17.85 10.0 -1.50 10 179.1 93.8 0.904 0.217 8 1.033 6.2 0.073 0.34 b
0.6 1.90 17.85 11.1 -1.50 10 198.7 102.4 0.880 o215 3 0.988 22 0.053 0.25 v
0.7 1.90 17.85 11.8 -1.50 10 210.3 107.5 0.863 0.212 7 0.964 a1 0,066 0.31 i
0.4 1.90 17.85 §3:5 -1.50 10 241.6 121.3 0.810 0.203 1 0.908 0.7 0.049 0.24 v
| 0.6 1.0 17.85 14.8 -1.50 10 2648 131.5 0.766 0.194 5 0.872 33 0.056 0.29 v
'}‘ 1.1 1.90 17.85 16.3 -1.50 10 290.7 142.9 0.71%9 0.184 il 0.837 0.0 0.048 0.26 v
0.5 1.90 17.85 17.1 -1.50 10 3049 149.1 0.694 0179 22 0819 13.5 0.146 0.82 v
| 0.7 1.0 17.85 17.7 -1.50 10 315.7 153.9 0.676 0175 3 0.806 1.8 0.051 0.29 v




Tabla No. 08 Cdlculo de Licuacién de arenas (confinuacién).

» 1
¥ 3 " - ] s o) W L il i 3 4 3 £ £ ‘8

Factor de
Es r| Aceleracidn Esfuerzo | Factor de 3 MNa
SONDEQ| 1. T méxima Yo ok | MAF | 1 | PN yosicl | Comecditn | SR No |comeccién | oo, | CRR |Factordal,my\seioy
No eshrais a Vertical Efeciivo . GOLPES por do| 75 Seguridad
5 # sobrecarga coneg
m m (m/s?) | kN/m® | m m | kN/m® | kPa kPo N, . N y)eo st | NO
SM-38 | 9528 05 1.90 11.09 3.2 -0.70 10 358 10.5 0.978 0.420 1 3.085 2.3 0.053| 013 |-r
0.5 1.90 11.09 8.4 070 10 93.4 16.1 0.931 0.679 2 2.488 37  0058| 009 |~
SM-40 | 97.17 07 1.90 16.58 27 .20 10 45.1 299 0.981 0.186 3 1.829 41 0060 | 032 |~
0.5 1.50 16.58 33 1200 10 55.0 33.8 0.977 0.200 8 1.719 103 0112 056 |~
0.6 1.90 16.58 39 -1.20 10 &64.2 375 0.973 0.210 3 1.634 6.1 0.073 0.35 v
0.6 1.90 16.58 12.8 -1.20 10 211.7 96.0 0.834 0.231 Fi 1.021 54 0.068 0.29 o
03 1.90 16.58 3.2 -1.20 10 219.2 990 0.820 0.229 1 1.005 0.8 0.049 0.22 o
0.4 1.90 16.58 137 120 10 2266 1019 0.805 0.225 10 0.990 74 0084| 037 |~
0.5 1.50 16.58 142 <120 10 2358  105.4 0.787 0.221 12 0973 88 0096 | 043 |v
12 1.90 16.58 164 120 10 714 1197 0.716 0.204 0 0914 00 0048 | 023 |~
0.4 1.90 16.58 17.2 -1,20 10 2847 125.0 0.691 0.198 5 0.895 3.4 0.057 029 o
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Figura 56.
Plano de licuacién de arenas obtenido a partir de los Factores de Seguridad (FS) calculados.

SIMBOLOGIA

I AREAS NUEVAS

el

E SONDECQ MIXTO (SM— )
@ SONDEQ DE CONO ELECTRICO (SCE— )

LICUACION (valores hasta la unidad)

BN 0.00 - 0.20
EE 0.21 — 0.30
B 0.31 — 0.38
1 0.368 — 0.40
mEmmE 0.41 — 0.45
EEEEES 0.46 — 0.50
BN 0.5 — 0.60
E 061 — 0.70
. O.77 — 0.99
N 1.0 en adelonte
ESCALA GRAFFCA
§ e aewrrncs )
- 1 L . ] - - - —
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SIMBOLOGIA

i AREAS NUEVAS

SONDED MIXTD (SM— )
@ SONDEQ DE COMNO ELECTRICO (SCE- )

) @

ESPESORES DE ESTRATOS
LICUABLES (metros)

BN s.00 — 9.00
SN 7.00 — 8.00

1 600 — 7.00
5.00 — 6.00
4.00 — 5.00
3.00 — 4.00
2.00 — 3.00

1.00 — 2.00
.10 — 1.00

ESCALA GRAFICA
4 == wmTmos )
”

Figura 57.
Plano de espesores de los estratos licuables.
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SIMBOLOGIA

i:' AREAS NUEVAS

SONDEC MIXTO (SM— )
SONDEO DE CONC ELECTRICO (SCE— )

PROFUNDIDADES DE ESTRATOS
LICUABLES (metros)

BN 30.00 35.00
ENEEm 25.00 30.00
NN 20.00 25.00
=" 17.50 20.00
Emmy 15.00 17.50
N 12.50 15.00
N 10.00 12.50
N 5.00 10.00
it =1 .00 5.00
ESCALA GRAFICA
[ ereos )
T LY. 4 - e

Figura 58.
Plano de profundidades donde se

encuentran los estratos licuables.




6.5 CONCLUSIONES

Se ha_realizado, el célculo del potencial de licuacion del drea_correspondiente a la
ampliacién de la refieria Gral. L4zaro Cardenas; y de acuerdo a 16 mostrado en la tabla
(8), Unicamente en el sondeo SM-02 se obtiene un factor de seguridad, FS, mayor a la
unidad, en dos de cuatro estratos analizados, sin embargo, en los estratos en donde el
FS es menor a 1, su espesor es més grande que en donde el FS es mayor a la unidad,

por lo que se considera que si se presentaré licuacién en ese punto.

Cabe mencionar que se realizé un andlisis utilizando un coeficiente sismico igual a 0.1,
esto de acuerdo a la zona sismica y tipo de suelo que indica el “Manual de disefo
sismico” de la CFE, obteniéndose algunos sondeos sin licuacién, esto es factores de
seguridad mayores a la unidad. El coeficiente sismico utilizado en este caso, es igual a
1.9 y proviene del estudio de riesgo sismico en Minatitlan, Veracruz (Ordaz et al, 2000).

En la figura 56 se han dibujado las curvas de licuacién de acuerdo al FS obtenido,
siendo los valores promedios minimo 0.11 y méximo 0.66, por lo que toda el drea, en
mayor o menor grado, se tienen altas posibilidades de presentar licuacién.

La figura 57 presenta los espesores de los estratos con licuaciéon, siendo los valores
promedios 0.60 m como minimo y méximo 8.40 m.

Finalmente, la figura 58 muestra las profundidades a las que se localizan los estratos
potencialmente licuables, siendo los valores promedios minimo 3.42 m y méximo 31.34
m. Cabe mencionar que el procedimiento simplificado recomienda tomar con cautela los
valores obtenidos a profundidades mayores a aquellas en donde se ha verificado ese
procedimiento (20 m aproximadamente); sin embargo, podemos notar que los puntos
donde se excede esa profundidad, que corresponden a los sondeos SM-20, SM-27, SM-
28, SM-29 y SM-30, son aproximadamente un 10% del total del drea analizada y el 90
restante se encuentra a menos de 20 m de profundidad.

No debemos olvidar que este andlisis se ha realizado Unicamente con base en los
resultados de los sondeos de tipo mixto, ya que sélo se contdé con esta informacién al
momento de realizar este trabajo, por lo que los resultados deben ser corroborados con
ofro tipo de pruebas complementarias. La principal razén es debida a las limitaciones
bien conocidas del ensaye de penetracién estdndar, en particular las que se tienen al
usarlo en suelos muy blandos o sueltos, tal como sucede en este caso. Una buena opcién
es el empleo de pruebas con conos sismicos, es decir conos con dispositivos ~gedfonos o
acelerémetros- para medir ondas sismicas dentro del suelo, los cuales pueden utilizarse
para valuar el potencial de licuacién de arenas sueltas saturadas.

Sin embargo en la prueba de penetracién dindmica no estdndar, no se obtienen muestras
y por ello sus resultados deben calibrarse primero, justamente a partir de la clasificacién
e identificacién de muestras alteradas tomadas de la prueba de penetracién estandar.
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ANALISIS DE ASENTAMIENTOS

7.1 GENERALIDADES

Las caracteristicas de esfuerzo-deformacién de un suelo determinan el asentamiento que
una estructura puede experimentar. Los asentamientos de las estructuras construidas
sobre mantos de arcilla blanda pueden producirse lentamente y alcanzar grandes
magnitudes, ya que algunas veces estdn enterrados profundamente, debajo de materiales
mds resistentes y menos compresibles.

En este capitulo se analiza la magnitud de los asentamientos que podrian presentarse en
algunas estructuras que integran este proyecto, ya que pueden ser importantes y
presentarse en forma diferencial si no se toman en cuenta durante el disefio de su
cimentacion.

Asi mismo, hay que tomar en cuenta que debido a la diversidad de equipos y estructuras
que se localizarén en el proyecto de ampliacién de la Refineria, se tendrd que analizar
distintas soluciones de cimentacién, por lo que se hace una divisién general en
estructuras de cimentacién superficial y de cimentacién profunda.

O Cimentaciones superficiales

Las estructuras ligeras se podran desplantar mediante cimentaciones superficiales (losas
de cimentacién, zapatas corridas o zapatas aisladas ligadas con contratrabes). La
capacidad de carga de estas cimentaciones estard fuertemente influida por los rellenos y
estratos de baja resistencia al corte existentes en los primeros metros del subsuelo.

En este tipo de cimentacién, cuando no se foma en cuenta la resistencia al esfuerzo
cortante y compresibilidad del suelo, la estructura puede sufrir fuertes hundimientos
totales y diferenciales. Esto sucede usualmente cuando el esfuerzo critico de compresién
se rebasa. En instalaciones industriales esto se vuelve crucial, ya que la mayor parte de
las estructuras estdn interconectadas por medio de tuberias, y estas pueden fallar debido
a los asentamientos. Sin embargo, si se utiliza un factor adecuado de seguridad contra el
rompimiento estructural de la arcilla, los hundimientos pueden ser pequerios y tolerables,
los cuales pueden ser absorbidos por las juntas de unién de las tuberias.

O Cimentaciones profundas

Las estructuras principales, pesadas o susceptibles a asentamientos diferenciales se
desplantardn mediante cimentaciones profundas (pilas o pilotes), ya sean de punta o de
friccion.




Los pilotes pueden quedar sujetos a fuerzas de arrastre descendentes debido al
movimiento relativo del hundimiento regional entre el estrato de apoyo, donde los pilotes
quedan hincados, y los estratos que éstos atraviesan. La resistencia de la arcilla
remoldeada y consolidada a lo largo del vastago del pilote se moviliza totalmente y por
lo tanto, se genera una alta friccién negativa que se induce en los pilotes de este tipo de
cimentaciones. Por ofro lado, si el problema se relaciona con pilotes de friccién en el
depdsito de arcilla limosa, los pilotes son arrastrados hacia abajo por el fenémeno de
hundimiento regional.

En el caso de pilotes apoyados de punta, la friccién negativa es en numerosas ocasiones
tan alta, que la reduccién del esfuerzo de confinamiento sobre el estrato de apoyo reduce
la capacidad de carga de los pilotes a tal grado que estos penetran en el estrato de
soporte. Este fenémeno induce una penetracién no uniforme de los pilotes y pueden
ocurrir asentamientos diferenciales de la cimentacién danando o desplomando las
estructuras.

Cuando los pilotes de punta no penetran en el estrato de arena, debido a su buena
capacidad de carga, la estructura emerge gradualmente de la superficie del suelo a una
velocidad equivalente al diferencial del hundimiento entre la superficie y el estrato
resistente. Si este fenémeno no se considera en forma apropiada, pueden resurgir otros
fenémenos importantes con respecto a las estructuras adyacentes. En la préctica se
recomienda basar el andlisis de asentamientos en pruebas de carga.

A continuacién se hace una evaluacién de los asentamientos eldsticos, por consolidacién
primaria y por consolidacién secundaria, para evaluar la influencia de cada uno de ellos
en los asentamientos totales. El andlisis se realiza, por simplificacién, en zapatas
cuadradas de ancho igual a 1, 2y 3 m.

Debido a la heterogeneidad de la estratigrafia de la zona, se determiné que el célculo de
los asentamientos se realizarfia con los pardmetros obtenidos del sondeo SM-29, el cual
muestra los espesores mds grandes arcillas, por lo que los resultados del andlisis de
asentamientos serdn los mdximos que se presenten en la ampliacién de la Refineria.

Por otra parte, para tomar en cuenta el incremento de esfuerzos verticales en los estratos
del suelo debido a la sobrecarga aplicada en la superficie del mismo, se aplicé la
ecuacién de Frolich

XQ 2-[x+2%
o.=——|+(r/z 0 e 11
ool riey]

. - o - - -3
Esta ecuacién supone que el médulo de elasticidad del suelo varfa segin E = E;z*,
donde E es el médulo a una profundidad unitaria.

donde

«8




x =2 corresponde a un suelo estratificado

x =4 para suelos en donde la compresibilidad se reduce con la profundidad

x =3 corresponde a la ecuacién de Boussinesq

0 es la carga vertical concentrada en la superficie horizontal del medio continuo

r es la proyeccién horizontal de la distancia entre la carga Q y el punto P donde
se evalta el esfuerzo

z es la profundidad del punto P

v= es la relacién de Poisson del suelo

xX= es el parémetro con valores 2, 3 6 4

En este caso aplicamos X =2  que corresponde a las condiciones estratigréficas del sitio
en estudio.

7.2 ASENTAMIENTOS ELASTICOS

Para evaluar los asentamientos eldsticos se aplicé el criterio de |. Alpan, segin el cual la
deformacién vertical total al centro de un drea uniformemente cargada es:

B
5:‘!’45(1_”2)1“_ ............ 12

donde,
5 Asentamiento eldstico total, en cm
q Carga uniformemente distribuida, correspondiente a la primera combinacién de

cargas, en kg/cm?
B Ancho de la cimentacién, en cm
Es  Mddulo de elasticidad del suelo, en kg/cm?
% Relacién de Poisson, adimensional

Factor de influencia, adimensional

Considerando los parémetros elésticos del estrato subyacente a la cimentaciéon y
suponiendo un comportamiento rigido de las zapatas, se calcularon los asentamientos
correspondientes a la capacidad de carga admisible por resistencia al esfuerzo cortante,
obteniéndose los resultados que se indican en la tabla no. 09.




Tublu No. 09 Asentamientos ell&si en zapatas cuadruds.

1.0 0.192
2.0 0.565
3.0 1.008
15
Profundidad de desplante
DI=1m
Relacién largo- ancho
op— WB=1 s 4
= Descarga transmitida al suelo ... 1
w w=1t/m L=
- ‘/f:
8 | Lt
S =
2
/"/I i
.—_/’, S
00
1.0 15 20 25 30
Ancho de zapata (B)
m
Figura 59

Asentamientos eldsticos para zapatas de distintos anchos.




7.3 ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACION PRIMARIA (Condiciones naturales de
drenaije)

Se llama consolidacién a la reduccién paulatina de la relacién de vacios que sufre un
suelo de baja permeabilidad sometido a cargas de larga duracién. El fenémeno de
consolidacién puede atribuirse a la compresién y expulsiéon del aire contenido en los
poros de los suelos parcialmente saturados y a la expulsién de agua.

Dos aspectos del fenémeno de consolidacién son de interés en mecdnica de suelos; la
magnitud de las compresiones totales que pueden presentarse bajo distintas cargas, y la
evolucién con el tiempo de la compresién sufrida por un suelo bajo una carga
determinada.

El proceso de la consolidacién de los suelos tiene dos consecuencias importantes:

1. Conduce a una reduccién del volumen de poros y, por lo tanto, a una
reduccién del volumen total de la masa del suelo, lo cual se manifiesta en el
asentamiento de la superficie del terreno y, por consiguiente, en un
asentamiento de la estructura

s Durante la disipacién del exceso de presion intersticial, el esfuerzo efectivo
en la masa del suelo aumenta y por tanto se incrementa su resistencia al
cortante. La consolidacién y la resistencia al cortante son, por tanto,
procesos que se relacionan mutuamente.

De lo anterior se deduce que cuando un suelo se consolida se produce una disminucién
de la relacién de vacios acompanada por un incremento del esfuerzo efectivo.

El proceso de consolidacién aplica a todos los suelos, pero en la préctica sélo tiene
interés en el caso de estructuras cimentadas en depédsitos de arcilla. En tales casos se

necesita predecir:

T El asentamiento total de la estructura, y
2.  lavelocidad a la cual se produce dicho asentamiento

Estas predicciones pueden hacerse mediante una teoria apropiada para la consolidacién.

O Calculo de Asentamientos

Basdndose en los resultados de los ensayes de mecénica de suelos existentes, se
determinaron los asentamientos utilizando la expresién clésica de la mecdnica de suelos:
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M=Y m)p)H, 13

donde

AH  Asentamiento bajo el drea cargada
(my,); Coeficiente de variacién volumétrica del estrato i existente bajo la zona cargada

(4p); Incremento de esfuerzo al centro del estrato i debido a la carga de la
cimentacién

(H); Espesor del estrato i

n No. de estratos bajo la zona cargada

Los resultados se presentan en la tabla no. 10 y en forma grdfica en la figura 60.

Profundidad de desplante
Df=1m

Relacién largo- ancho

15 UB=1

Descarga transmitida al suelo
w=11/m?

7H an

Ancho dggapcra (B)

m

Figura 60
Asentamientos por consolidacién primaria para zapatas de distintos anchos.




or consolidacién primaria de zapatas cuadradas

Tabla No. Asentamientos |

1.0 1.646
2.0 1.678
3.0 1.739

7.4  ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACION TOTAL

La consolidacién secundaria es un fenémeno de flujo viscoso y el efecto se atribuye
generalmente al deslizamiento progresivo diferido en el tiempo, entre las particulas del
material que se reacomoda, tendiendo a estados mds compactos, para adaptarse a la
nueva condicién de carga.

Los sedimentos finos saturados como arcillas limosas y limos arcillosos que se encuentran
en ambientes lacustres, marinos, lagunas marginales y llanuras de inundacién cerca de la
desembocadura de los rios, presentan generalmente un comportamienfo viscoso
granular.

En general, el efecto de la compresién secundaria aumenta con el contenido de materia
orgdnica de un suelo, debido principalmente a que en las arcillas organicas el coeficiente
de consolidacién (Cv) y la relacién de vacios (e) varfan considerablemente. En suelos
altamente orgdnicos y a la vez bastante porosos, tales como la turba, la compresién
primaria ocurre normalmente en forma simulténea con la aplicacién de la carga.

La estratigrafia del sitio en estudio, muestra algunos estratos de arcillas y limos con un
contenido de materia orgdnica, por tal motivo es necesario determinar la importancia de
los asentamientos producidos por el fenémeno de la consolidacién secundaria.

La teoria utilizada para el célculo de la compresién secundaria es la conocida como
“viscosidad intergranular” del Dr. Zeevaert. La aplicacién de esta teoria en curvas de
consolidacién obtenidas de pruebas de laboratorio da resultados satisfactoriamente
adecuados y con la ventaja de que pueden ser obtenidos de una forma prdctica.

la deformacién volumétrica por consolidacién total, primaria y secundaria, se obtiene con
la siguiente ecuacién

Aev=MvApQ 14




donde,

Q = Pardmetro equivalente al grado de consolidacién en la teoria de Terzaghi
mv = Mddulo de variacién volumétrica, en cm?/kg
Ap = Sobrecarga aplicada, en kg/cm?

la deformacién unidimensional se calculard como:
Ah=MvApHQ 15

Los otros pardmetros que intervienen en la definicién del grado de consolidacién pueden
ser calculados mediante las expresiones que se indican a continuacién para un nivel de
esfuerzo correspondiente a cada una de las curvas de consolidacién.

Q=U+Blog(1+ETY) s 16

donde,
UyTy Tienen el mismo significado que para la teorfa de Terzaghi.

B = mt/mv factor que mide la magnitud relativa del fenémeno viscoso intergranular

con
m=Ct/(2HA) 17
mv=38/(2HAp) 18

donde,

2H = Espesor original total del espécimen, en cm.

Ap = Incremento de carga de la etapa considerada, en kg/cm?

Para la obtencién de los parémetros de la viscosidad intergranular se utilizé el programa
VINTER (Umaria, et al.,2001).

A continuacién se muestran los asentamientos que se producirdn con el paso del tiempo,
desde 0.5 hasta 50 afios, en zapatas de distintos anchos y con una sobrecarga igual a 1

ton/m?.
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Tabla No. 11

Tiempo
0 10 20 afios © ) 50
10 ¢ - y . L
® Zapata cuadrada de 1.0 m de ancho
-# Zapata cuadrada de 2.0 m de ancho
~&- Zapata cuadrada de 3.0 m de ancho
—_— ; .\ .—_'—_‘_‘—-——-_._
L 5] X : | . . SN e
8 i !
< s ¥
-E -g \\\‘\-. x"’"m._“____‘_x '
S . & i =
i b
| - SO —f— e
204  Profundidad de desplante S e S
Di=1m Ko
Relacién largo- ancho
L/B=1
Descarga transmitida al suelo
w=1t/m?
25
Figura 61

Asentamientos por consolidacién secundaria para zapatas de distintos anchos.
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7.5  CONCLUSIONES

Durante el andlisis de asentamientos, se comprobé que su magnitud estd regida por los
estratos de baja resistencia al corte, presentes en los primeros metros del subsuelo, asf,
los estratos mas compresibles son los mds superficiales. Derivado de esta conclusién
podemos decir que las cimentaciones profundas no sufrirén asentamientos de
importancia, ya que tanto los pilotes de punta como los de friccién estén desplantados en
los estratos menos compresibles; sin embargo es necesario la realizacién de pruebas de
carga para verificarlo.

Para el andlisis de cimentaciones superficiales, por simplificacién se analizé la solucién
con zapatas cuadradas de 1, 2 y 3 m de ancho aplicdndoles un esfuerzo de 1 ton/m?. A

continuacién se muestra un resumen de los resultados obtenidos i

Tabla 12 Resumen de resultados de andlisis de asentamientos

Como se puede ver, los asentamientos eldsticos y los asentamientos producto de la
consolidacién primaria resultan despreciables en comparacién con los que se produciran
por el fenémeno de viscosidad fntergranular.
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En esta tabla se presentan los resultados por consolidacién secundaria en distintos
periodos de tiempo, y si consideramos que a los 50 afios la consolidacién secundaria
habra llegado a su fin, entonces a los seis meses de construccién se alcanzard el 66% de
los asentamientos totales y a los 20 afios el 92 %.

A partir de estos resultados se comprueba la necesidad de realizar un mejoramiento del
suelo con el objeto de disminuir la magnitud de los asentamientos.
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8. METODOS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS

A continuacién se mencionan algunos métodos de mejoramiento de suelos utilizados
para mitigar los efectos de la licuacién de arenas y la deformabilidad de los suelos.

8.1. LICUACION DE ARENAS

8.1.1 Drenes de grava

Control de lo presién de poro para reducir el incremento de la misma, dando una
presién de poro baja (A. Ramirez, 2002).

VENTAJAS

a  Gran parte de la resistencia y rigidez del suelo son preservadas

0 Evita grandes asentamientos, los cuales pueden ser diferenciales

a El svelo y la presién de poro baja serian gobernados sélo por la
consolidacién

O Previene gradientes hidrdulicos que provocarian arrastre de finos hacia los
drenes de grava

@ Durante lo carga sismica el esfuerzo cortante i se divide entre el suelo
circundante y los drenes de grava, lo cual incrementaria toda la estabilidad

a El sistema de drenaje es rdpido y eficiente si la relacién de presién de poro
se mantiene por debajo de 0.5

@ Para valores de relacién de presién de poro mayores a 0.5 la eficiencia del
drenaje disminuye conforme aumenta la presién de poro.

0 Para valores de relacién de poro iguales a uno, el drenaje a través de la
grava es drdsticamente reducido y el asentamiento es grande y se produce a
una gran velocidad.

0 La zona de influencia del drenaje por los drenes es limitada
aproximadamente a un didmetro desde el centro de los drenes

o El dren de grava debe ser bien graduado para prevenir la obstruccién y
para que se tenga eficiencia en el drenaje.

LIMITANTES

Q Los drenes de grava no parecen ser muy efectivos para niveles altos de
aceleracién (mayores de 0.2 g) debido a que la capacidad de flujo se
afecta por altos valores de presién de poro

0 El problema mds importante que se puede presentar es la obstruccién del
dren

@ Un dren bien disefado puede prevenir la licuacién, pero la misma

disipacién de la presién de poro ocasiona asentamientos, por lo que es
importante tomarlos en cuenta

8.1.2 Compactacién dindmica

Consiste en dejar caer repetidamente pesos de gran magnitud de una altura entre 20 y

40 m (SMMS, 2002).
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VENTAJAS

o Su eficiencia depende de la energia proporcionada por los impactos,
siendo funcién del peso, altura de cafda, espaciamiento de la cuadricula y
numero de caidas en cada punto.

0 La profundidad econdémica de mejoramiento para cualquier tipo de suelo,
incluyendo rellenos hidréulicos es de aproximadamente 12.0 m

LIMITANTES

O Este método no mejora suelos cohesivos por debajo del NAF

0 Lo presencia de capas blandas tiene un efecto de amortiguamiento de las
fuerzas dindmicas, por lo que se reduce la eficiencia del método

@ Dano potencial para estructuras vecinas debido a grandes vibraciones,
ruido y posible voladura de escombros

0 No se puede aplicar en predios pequerios por problemas de instalacién del
equipo

a Es un método muy costoso

8.1.3 Compactacién por medio de explosivos

Consta de la detonacién de cargas en una profundidad determinada. La detonacién
tiene una secuencia horizontal y vertical, disefada para maximizar el ciclo de carga y por
lo tanto la eficiencia de la densificacién, con lo que se restringe que se produzcan
grandes vibraciones en un solo lugar (A. Ramirez, 2002).

VENTAJAS

m]

Suelos granulares han sido compactados por explosivos bajo una
profundidad de aproximadamente 40 m para reducir el potencial de
licuacién

0 Este método también se utiliza para desplazar suelos muy blandos

LIMITANTES

0 Son eficiente solamente en suelos saturados y especialmente en suelos no
cohesivos o con un contenido de finos menor al 20%.

o Con pocas cantidades de arcilla reduce substancialmente la eficiencia de
este método

@ Poca densificacién arriba de 1 m de profundidad y puede permanecer
material suelto alrededor de los puntos de explosién.

O Llos resultados pueden ser no muy buenos compardndolos con otros,
especialmente en estratos parcialmente saturados o no saturados.

0 Dafa el medioambiente, por lo que se recomienda en lugares aislados

8.1.4 Vibro-compactacién

Se utiliza un vibrador de fondo, el cual proporciona vibraciones horizontales y
verticales en su punta inferior, las cuales son generadas por pesos excéntricos que

se encuentran en la flecha del vibrador. Estos métodos donde se emplea este tipo
de vibrador también se les conoce como VIBROFLOTACION (SMMS, 2002).
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VENTAJAS

Q Lla compactacién depende de la intensidad de la vibracién y de las
propiedades del suelo como son: la composicién y la forma de los granos

0 Es mds efectiva en arenas limpias sin embargo, hay casos extraordinarios
donde la compactacién por vibrado fue eficiente para densificar suelos con
cantidades considerables de arcilla y limos.

0 Se han logrado mejoramientos a profundidades de 30m, pero las tipicas
sonde9al15m

a El nivel fredtico y sus variaciones no afectan la estabilizacién de los suelos

0 El mejoramiento depende del tipo de suelo, espaciamiento de los puntos de
mejora y el tiempo de mejora

Q Los asentamientos de suelos granulares alcanzan de un 5 a un 15% de la
profundidad tratada.

O Se reducen los asentamientos totales y diferenciales

a En general es aplicable a arenas con un contenido de finos del 10 al 15%

Q El efecto de la densificacién disminuye en forma exponencial conforme
aumenta la distancia horizontal respecto al vibrador

LIMITANTES

0 Una limitante es la presencia de estructuras cercanas debido a los
asentamientos que se producen

O No es efectiva en suelos con contenido de finos de 15-20%, porque la
cohesién entre las particulas no permiten el reacomodo y compactacién.

Q0 La licuacién es total hasta distancias de 30 a 50 c¢cm del vibrador,

haciéndose nulo el efecto a 2.5 m, debido al amortiguamiento del propio
terreno

8.1.5 Vibro-sustitucién
( conocido también como columnas de grava, o vibroreemplazo)

Se utiliza un vibrador de fondo, el cual es introducido por vibracién y con aire o agua a
presién a la profundidad deseada. A partir de ese momento es alimentado con un
relleno de grava desde la superficie por capas y de forma anular, o de la punta del
vibrador; el suelo tiende a apisonar las gravas contra las paredes de la cavidad, lo cual
densifica mas al material, en suma de la densificacién debida al manejo de la sonda con
desplazamiento y vibracién (A. Ramirez, 2002).

VENTAJAS

Q

a

Incrementa la densidad del suelo proporcionando drenaje para el control de
la presién de poro

Introduce un elemento rigido causando una disminucién de esfuerzos en el
suelo, ya que se da una mayor concentracién de esfuerzos en los elementos
rigidos

Provoca un efecto de deformacién limitada

Se obtiene una relacién de presién de poro baja.

Aumenta la resistencia del conjunto disminuyendo los asentamientos y
haciéndose mds uniformes. Las columnas al no ser fotalmente rigidas
tienden a tener una cierta deformacién lateral cuando se aplican cargas,

99



transmitiendo presiones laterales al suelo que las envuelve, que resiste
movilizando su resistencia al corte

0  La vibro sustitucién se aplica en suelos de relleno, cohesivos y mixtos

Q@ Para la aplicacién de esta técnica hay dos métodos: por via himeda y por
via seca. En el caso de suelos finos blandos se utiliza la via seca

LIMITANTES

0 Su alto costo es la principal limitante.

8.1.6 Compactacién por vibracién

Consiste en introducir una sonda metélica a la profundidad deseada dentro del
depdsito de suelo. Posteriormente se conecta un vibrador en la parte superior,
que genera movimiento vibratorios verticales u horizontales provocando que el
suelo circundante a la sonda se compacte por el manejo de ésta (A. Ramirez,

2002).

VENTAJAS

@ Adecuado para utilizarlo en depésitos de arena media a fina

O Se recomienda no emplear este método en depdsitos de arenas gruesas y
grava con un coeficiente de permeabilidad, k>107m/s.

LIMITANTES

0 En suelos parcialmente saturados, debido a la cohesién aparente, se
dificulta el reacomodo de las particulas en un arreglo mds compacto.

O A mayor contenido de finos menor la eficiencia, para suelos con un
contenido de finos mayor del 20% es muy pobre el mejoramiento que se
obtiene

0 En suvelos con una compacidad mayor del 70% es dificil obtener un
mejoramiento

0 En depdsitos de arena que contengan lentes de limo o arcilla disminuye el

efecto de compactacién

8.1.7 Inyeccién de compactacién

La inyeccién de compactacién utiliza un mortero de cemento y arena de bajo
revenimiento, formando bulbos de mortero que desplazan y densifican el suelo (A.
Ramirez, 2002).

VENTAJAS

Q Existencia de equipo compacto

0 Ideal para corregir asentamientos de estructuras existentes.

a Versdtil, ya que tiene varias aplicaciones ademds del mejoramiento de
suelos potencialmente licuables.

Q Su costo es accesible.

LIMITANTES

a Volumen de inyeccién variable, por lo que se tienen que realizar pruebas de

calibracién.
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8.2. DEFORMABILIDAD

8.2.1 lJet Grouting

Consiste en mezclar, cortar y excavar el material in situ, a través de energia hidrdulica a
alta velocidad y remplazarlo por una mezcla de suelo-cemento (SMMS, 2002).

VENTAJAS

a Disminuye la compresibilidad y mejora la capacidad de carga

a Disminucién de la permeabilidad

0 Versdtil, por lo que resulta adecuado para un rango amplio de suelos desde
aglomerados hasta arcillas de alta plasticidad

0 Al incrementar la resistencia del suelo , la profundidad de penetracién
disminuye

@ A mayor coeficiente de permeabilidad del suelo, aumenta la profundidad de
penetracion

LIMITANTES

0 El tiempo requerido para la mdxima penetracién es mayor en suelos
cohesivos

0 El volumen de suelo afectado es mayor que el didmetro de la perforacién y
se incrementa al aumentar el tamafo de particulas

@ Al incrementar la densidad seca, se produce una disminucién en la
profundidad de penetracién en un suelo y esto llega a ser muy pronunciado
en suelos cohesivos

@ En arcillas, limos y arenas con finos, la profundidad de penetracién maxima

se alcanza a una saturacién del 100% y la penetracién minima un grado de
saturacién entre 40 y 50%

8.2.2 Inclusiones rigidas

Entre las técnicas para el control de hundimientos en suelos blandos debido al peso de
las estructuras y de los abatimientos piezométricos, se encuentran las inclusiones que son
elementos de forma cilindrica no conectados con la estructura, que pueden incluirse en el
suelo recurriendo a diferentes técnicas (SMMS, 2002).

VENTAJAS

Q

Disminucién de los asentamientos debido a la transferencia de una parte
importante de los esfuerzos soportados por el suelo a estos elementos.

Q Facilidad de colocacién

Q Minima interaccién con la estructura

LIMITANTES

O La complejidad para evaluar la interaccién inclusiéon-suelo (se puede

evaluar con el método de elementos finitos, MEF).
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8.2.3 Drenes prefabricados

Su obijetivo es similar a los drenes de grava. Este método es popular para el drenaje de
suelos blandos y compresibles ya que ayudan a la consolidacién (A. Ramirez, 2002).

VENTAJAS

Q
a

OO0O0OD0OOo

Fécil instalacién

Pueden ser utilizados en espacios reducidos, con cualquier inclinacién y muy
cerca de estructuras existentes

Consistencia en la calidad, se tiene un mayor control de calidad, que en
drenes de grava, por lo que se tiene una mayor confianza en cuanto a su
funcionamiento

Refuerzo a la tensién

Bajo peso, por lo que es facil su manejo

Bajo costo

El equipo que se utiliza para su instalacién puede ser ligero y pequefio
Pueden ser instalados a cualquier profundidad, estdticamente o
dindmicamente, por lo que puede usarse en zonas urbanas y cerca de
estructuras existentes

LIMITANTES

Q

Q

Estos drenes no han sido utilizados para reducir la presién de poro
generada por los sismos

Poca capacidad para drenar durante un sismo, esto se ve reflejado en un
Grea pequena de influencia de drenaje, esto se debe a las dimensiones del
dren prefabricado.

8.2.4 Precarga

Consiste en colocar sobre el terreno una carga igual a la carga definitiva, eventualmente
aumentada de una sobrecarga (SMMS, 2002)..

VENTAJAS

a Acelera el desarrollo de los asentamientos de consolidacién primaria

O Acelera la aparicién y el desarrollo de asentamientos de consolidacién
secundaria

O Aumenta la resistencia no drenada del suelo

LIMITANTES

o El tiempo, el cual puede disminuir al utilizar la precarga con un sistema de

drenes

La siguiente figura muestra los intervalos de tamafno de particulas para los cuales son
aplicables los diferentes métodos de mejoramiento de suelos (Ledbetter, 1985), por lo
que podemos notar que algunos métodos se pueden utilizar para mitigar la licuacién de
arenas y a la vez disminuye la deformabilidad de los estratos compresibles.
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REGION MAS SENSIBLE A
LICUACION
(BHANDARI, 1981)

1.0 0.1 0.01 0.001

Tamario de |a particula en mm

Figura 62
Intervalos de tamano de particulas para los cuales son aplicables los diferentes

métodos de mejoramiento de suelos (Tomado de A. Ramirez, 2002).

De acverdo con lo anteriormente descrito, en el siguiente capitulo se analizarén los
métodos de mejoramiento que son mds adecuados tanto por las caracteristicas del
subsuelo, asf como por las restricciones impuestas al trabajar cerca de una industria en

operacién.
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9. ANALISIS GEOTECNICO Y EVALUACION DE
ALTERNATIVAS VIABLES

PEMEX contrato a la companiia Cimentaciones Mexicanas S. A. de C. V. para la
realizacién de diversas pruebas aplicando métodos de mejoramiento masivo de suelos,
los cuales son compactacién dindmica, vibroflotacién e inyecciones por compactacién,
con el objeto de verificar su eficacia en la atenuacién del fenémeno de licuacién de
arenas. Como resultado de estas pruebas se determiné que la vibroflotacién no es el
método mds adecuado para el mejoramiento de las arenas finas, ya que por una parte
existieron problemas para lograr la penetracién total del vibrador y en la obtencién de
columnas de grava de didmetro uniforme, y por la otra, hay escasez de gravas en la
regién, encareciendo el costo del mejoramiento.

Asi mismo, para disminuir los asentamientos de los estratos compresibles debido a la
consolidacién de los suelos, construyé cinco terraplenes de carga de dimensiones y
caracteristicas similares, ubicando dos en el drea destinada a albergar las dreas de
proceso y el resto en el drea del nuevo camino de acceso. Nuestro interés son los
terraplenes realizados en la zona donde se situarén las nuevas plantas de la refineria, asf
que sélo se analiza la informacién de dos de ellos, siendo la diferencia entre ambos, que
a uno de ellos se le instalaron drenes prefabricados y al otro no.

Con base a la informacién obtenida de estos estudios geotécnicos se ha desarrollado el
presente capitulo.

9.1 ANALSIS GEOTECNICO DEL METODO PARA DISMINUR LA
DEFORMABILIDAD DEL SUELO

9.1.1 Terraplenes de carga

El objeto de aplicar una carga temporal en un sitio de construccién es mejorar los suelos
bajo la superficie. En suelos finos se busca por una parte la aceleracién del proceso de
la consolidacién del suelo (primaria y secundaria), y asi evitar asentamientos totales o
diferenciales importantes, a mediano o largo plazo, y por otra, aumentar la cohesién no
drenada del suelo y por tanto la capacidad de carga del terreno

La precarga se clasifica en dos tipos

1. Precarga simple
Consiste en colocar sobre el terreno una carga igual a la carga definitiva, eventualmente
aumentada. En el caso de una precarga con sobrecarga, se remueve la sobrecarga

cuando los asentamientos inducidos garantizan el buen comportamiento de la obra
futura. El incremento de la capacidad de carga del terreno se logra generalmente
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mediante una construccién por etapas y resulta Gtil cuando la resistencia inicial del suelo
es insuficiente para soportar la estructura definitiva sin que se presente la falla; cada
efapa conduce a un mejoramiento del suelo que permite la realizacién de la etapa
siguiente. El incremento de resistencia puede calcularse a partir de los resultados de
pruebas triaxiales Consolidadas-No drenadas (CU).

2. Precarga con sistema de drenaje

Con el objeto de aumentar la eficiencia de la precarga, se instala previamente un sistema
de drenaje constituido por drenes verticales o frincheras drenantes. El sistema,
inicialmente inerte, se vuelve activo cuando se carga el suelo. Los drenes verticales,
generalmente colocados en tres bolillo, pueden ser de arena o prefabricados (cartén o
pldstico).

En términos generales, los drenes verticales son menos eficientes cuando el suelo
contiene una proporcién significativa de materia orgénica y que, por tanto, existe una
consolidacién secundaria importante.

Una condicién para que los drenes cumplan eficientemente con su funcién es que el
procedimiento constructivo de los mismos evite en todo lo posible el remoldeo del suelo
circundante, ya que el remoldeo tiende a reducir la permeabilidad y a aumentar la
compresibilidad del suelo.

Los suelos tratados con drenes se recubren siempre con una capa drenante con un
espesor de por lo menos 0.5 a 1 my, en todo caso, superior al asentamiento esperado.
Es conveniente que el material de la capa drenante sea ligero tomando en cuenta que
una parte importante del mismo permanecerd en el sitio después de remover la
sobrecarga. Esta capa se coloca generalmente antes de construir los drenes para facilitar
el transito de los equipos de perforacién y de servicio. Para evitar la incrustacién de la
capa drenante en el suelo blando, es necesario apoyarla sobre un lecho de geofextil o
una combinacién de geotextil y geomalla.

Para verificar la eficiencia de la precarga, es necesario medir la evolucién de los
asentamientos en diferentes puntos y a diferentes profundidades mediante bancos de
nivel y placas de asentamientos, verificar la disipacién de las presiones infersticiales
dentro del subsuelo durante el proceso y medir el aumento de la resistencia al corte no
drenada del suelo al terminar el tratamiento.

9.1.2 Influencia de la precarga en los asentamientos

De acuerdo con el proyecto, el nivel promedio de piso terminado de la plataforma seré
el +5.00, mientras que el nivel promedio del terreno natural estd a +2.5, lo que implica
que los espesores de rellenos de proyecto serdn del orden de 2.5 m en promedio. Estos
rellenos sufrirdn asentamientos de importancia debido a la carga por peso propio que
aplicaran al subsuelo y a las caracteristicas de compresibilidad de éste.
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En el informe referido se describe el procedimiento de construccién de los terraplenes de
carga, los cuales poseen una altura de 2.5m, de acuerdo al espesor promedio, y
transmiten una sobrecarga al subsuelo del orden de 5.0 ton/m?, tomando en cuenta que
su peso volumétrico seco es de 1780 kg/m® y su contenido de agua del 15%. También se
realizé la instalacién de los drenes verticales prefabricados, y de los diferentes dispositivos
de instrumentacién tales como:

e Placas que sirvieron como referencias topogrdficas para hacer nivelaciones
periddicas y registrar los asentamientos del subsuelo.

e Piezémetros abiertos, tipo Casagrande, y neumdticos, para medir la presién de
poro en el subsuelo.

¢ Inclinémetros, para medir la componente de desplazamiento horizontal del
movimiento inducido por la precarga al desplazar al suelo blando.

Este fenémeno de asentamiento de los rellenos influiré de dos maneras en el proyecto si
no se toman las medidas al respecto recomendadas:

a) Ocurrirfa un fenémeno similar al hundimiento regional, con la presencia
de asentamientos totales y diferenciales que pueden afectar a las
instalaciones hidrdulicas y sanitarias, asi como a las estructuras
desplantadas superficialmente y a los pavimentos.

b) Este fenémeno provocaria friccién negativa sobre las cimentaciones
profundas (pilotes o pilas) reduciendo de manera importante su
capacidad de carga admisible 0fil.

En los célculos efectuados para conocer los asentamientos producidos por la precarga,
bajo las mismas condiciones en que se efectuaron los terraplenes de prueba, tenemos
que para un periodo de tres meses, un terraplén sin drenes verticales logra un
asentamiento de 18 cm, mientras que con drenes verticales los asentamientos son del
orden de los 23 cm. Para el caso de un terraplén con drenes de arena con un didmetro
de 30 cm, a los 6 meses se calculé un asentamiento de 37 cm.

Tabla 6.
Evl én los asentamientos roducidos por disiiniﬂ a.




De acuerdo con el informe de CIMESA, en el terraplén de prueba sin drenes verticales, se
han producido asentamientos en un perfodo de 3 meses con magnitud que en general
estd comprendida entre 10 y 20cm, mientras que en el terraplén con drenes verticales los
asentamientos registrados en el mismo periodo son ligeramente mayores cuya magnitud
se encuentra en general entre 15y 25cm.

A continuacién se muestra la gréfica de las deformaciones que se generardn en el tiempo
por efectos de este relleno.

EVOLUCION DE LOS ASENTAMIENTOS PRODUCIDOS POR LA
APLICACION DE PRECARGA (Terraplén de 2.5 m de altura)
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Figura 63

Evoluciéon de los asentamientos producidos por la precarga.
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9.2  ANALISIS GEOTECNICO DE LOS METODOS PARA DISMINUIR EL
POTENCIAL DE LICUACION

9.2.1 Inyecciones de compactacién

El método de inyecciones de compactacion consiste en la inyeccién a presién de un
mortero de cemento y arena de bajo revenimiento (menos de 2 cm) para desplazar y
compactar el suelo. La inyeccién de compactacién es rigida y desplaza al suelo formando
un bulbo de mortero, éste bulbo de mortero crece a medida que se inyecta mas material,
actuando como gato hidrdulico que desplaza y compacta al suelo a su alrededor en
direccién radial. La masa del mortero puede ser de 60 cm o mds de didmetro. La
aplicacién de mortero por compactacién se puede usar en casi cualquier tipo de material
granular, incluyendo arenas finas a medianas e inclusive arcillas con drenaje adecuado.

Entre los beneficios reportados estd el refuerzo del suelo, el cual es funcién de la
diferencia de la rigidez entre el subsuelo y el mortero introducido, asi como de la tasa de
incorporacién del mortero. La inclusién de mortero tiene gran influencia en la reduccién
de la relacién de esfuerzos ciclicos (CSR) y por lo tanto en la mitigacién del potencial de
licuacién. Otro beneficio es la densificacién que se logra, donde el mecanismo de
compactacién se debe al desplazamiento del subsuelo inducido por el mortero, de bajo
revenimiento, el cual es bombeado a una determinada presién.

Figura 64
Proceso de la inyeccién de compactacion.
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El relleno de mortero por compactacién también se ha usado para detener asentamientos
de estructuras, mediante inyecciones a cierta profundidad por debajo de ellas.
Igualmente se ha utilizado para incrementar la capacidad de carga del suelo.

Entre las aplicaciones mds frecuentes de las inyecciones de compactacién, estdn la
recimentacién de estructuras para corregir asentamientos diferenciales, mejoramiento
masivo del suelo previo a una construccién; relleno de vacios en terrenos cdrsticos,
tratamiento de suelos colapsables, y pre-acondicionamiento de suelos durante la
construccién de tineles.

En este caso en particular, donde hay una gran erraticidad de los estratos del subsuelo,
esta técnica permite aplicar el mejoramiento Unicamente a los estratos que lo requieran,
a distintas profundidades y espesores.

De la informacién relativa a las pruebas de inyeccién de compactacién, es importante
sefalar lo siguiente:

El estrato potencialmente licuable que se traté se encontraba entre 12 y 18m de
profundidad, los arreglos de barrenos considerados cubrieron dreas tributarias de 5.4,
7.8 y 10.0m2. El proceso de inyeccién se efectud en tres fases, sobre lineas alternadas
de barrenos, distribuidos en una reticula triangular y la inyeccién se hizo de manera
ascendente en una sola etapa con un caudal constante, controlando el izado de manera
tal que la presién no aumentard sGbitamente.

La presién de inyeccién que tuvo que aplicarse oscilé entre 12 y 15 kg/cm?2. Este valor se
estima que hubo una pérdida por la posicién del tubo de inyeccién de por lo menos 7
kg/cm?, de manera que la presién en exceso aplicada al subsuelo fue menor a
10kg/cm?2. La incorporacién de mortero que se logré por m® de suelo estuvo
comprendida entre 4.3 y 6.5%.

Finalmente, hablando de la mejoria que se logra en subsuelo con la inyecciéon, CIMESA
la reporté a través del concepto de factor de mejora, que es una medida del incremento
promedio que tuvo la resistencia por punta del cono eléctrico, la cual oscilé entre 4.3 y

6.5 %.
También se presentan grdficas estadisticas que muestran la frecuencia de mejora, esto es,

exponen el porcentaje de resistencia de punta a la penetracién antes de la mejora y en
cada fase de tratamiento. Estas gréficas se muestran a continuacién.
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Figura 65.

Sondeos de cono eléctrico, antes y después de aplicar el método de inyeccién de
compactacion (PEMEX-CIMESA).
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Figura 66.
Sondeos de cono eléctrico, antes y después de aplicar el método de inyeccion de

compactaciéon (PEMEX-CIMESA).
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Figura 67.
Frecuencia de resistencia antes del mejoramiento, segunda y tercera etapa de
mejoramiento (PEMEX-CIMESA).

9.2.2 Compactacién dindmica

Este método consiste en dejar caer una masa repetidamente desde una cierfa altura. La
reaccién del suelo ante la compactacién dindmica depende del tipo de suelo y de la
energfa que le sea impartida por los impactos que tiene un arreglo predeterminado. La
energia es funcién de la masa, altura de la caida, espaciamiento de la cuadricula vy
nimero de caidas en cada punto. Las masas son usualmente bloques de acero o una
serie de placas de acero sujetas entre si.

Las masas se dejan caer de 2 a 10 veces en el mismo lugar, siguiendo un patrén de
cuadricula con espaciamientos variables, entre 1.8 y 5.0 m. El procedimiento
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normalmente se hace con maés de una pasada o serie de apisonamientos rellenando los
crateres que se forman entre pasadas. Cominmente se utilizan pesos de 6 a 20 ton con
una altura de caida de 20 m; sin embargo, se han llegado a utilizar pesos de més de 30
t con una altura de caida de 30 m.

Por lo general, el subsuelo por mejorar se considera constituido por dos capas: la mas
profunda es mejorada por la primera serie de apisonamientos, con un determinado
nimero de repeticiones, con las mayores separaciones entre los puntos de impacto, y el
nivel de energia mds alto. La capa intermedia es mejorada por una segunda serie de
apisonamientos, los impactos son localizados entre los impactos de la serie anterior y la
altura de caida y las repeticiones son menores.

La principal limitacién de este método es el dafo potencial para estructuras vecinas
debido a vibraciones, ruido y la posible voladura de escombros. Es limitante también el
tamaro de las gréas disponibles, ya que si bien las masas por lo general no rebasan las
20 ton, la mayor carga no la percibe al momento de levantar el peso, sino al momento
de dejarlo caer, debido al latigazo que se produce en la pluma. Debido a esto, se deben
usar gréas sobredimensionadas.

Compactacién dindmica en suelos granulares

En materiales granulares por encima del nivel fredtico, la compactacién dindmica actia
reduciendo el indice de huecos y aumentando asi la densidad relativa del suelo, lo que
mejora sus caracteristicas resistentes y reduce la deformabilidad.

Este método aplicado en materiales granulares proporciona un mejoramiento de las
propiedades ingenieriles puesto que las particulas toman un arreglo mds compacto,
incrementédndose asi la compacidad relativa, capacidad de carga y una reduccién de
asentamientos.

En materiales granulares saturados, una gran parte de los impulsos dindmicos son
transferidos al agua intersticial. Después de que un nimero determinado de impactos se
incrementa la presién de poro lo suficiente para generar licuacién. La granulometria y la
compacidad del suelo son dos factores que influyen en la velocidad a la cual se alcanza
la licuacién. El incremento de la compacidad debido a disipacién de presién de poro, se
obtiene en un tiempo relativamente corto: en arenas y gravas bien graduadas es de
aproximadamente de 1 a 2 dias, en limos con arena puede variar de 1 a 2 semanas.

La existencia de capas densas en el suelo por mejorar puede influir en los resultados
puesto que estas absorben un alto nivel de energia generada por los impactos, y el suelo
localizado por debajo de estas capas reciben un nivel de energia menor.

Compactacién dindmica en suelos cohesivos

La respuesta de suelos cohesivos ante la compactacién dindmica es mas compleja que la
de los suelos granulares y los resultados que se obtienen es menos efectiva.
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Utilizando el método de compactacién dindmica se genera una sobre carga instantdnea
al momento del impacto de la masa con la superficie. Dicha sobrecarga causa un exceso
de presion de poro, que lleva inclusive a la formacién de planos de corte vy
fracturamiento hidréulico que ayudan a acelerar la consolidacién del suelo.

Para llevar a cabo el control de calidad del método de compactacién dindmica se utilizan
los siguientes procedimientos.

Profundidad del crater

Monitoreo de la elevacién de la superficie

Prueba SPT

Prueba CPT

Dilatémetro

Prueba de carga

Velocidad de onda de corte

Monitoreo de la presién de poro (para determinar la secuencia de impactos con
base en el tiempo que tarda en disiparse)

ocoooo0oOoo

Antes de iniciar la fase de produccién en una obra de compactacién dindmica, es
recomendable ejecutar el método en un drea de prueba, para establecer la altura de
caida, nUmero de impactos y espaciamiento adecuado para una densificacién deseada.

Es recomendable realizar el mismo tipo de pruebas antes y después del mejoramiento
para determinar la verdadera efectividad del método. Debe dejarse un compds de espera
de al menos tres dias antes de realizar las pruebas después de la compactacién para
permitir la disipacién de presién de poro.

De la informacién relativa a las pruebas de compactacién realizadas por CIMESA en la
refineria L4azaro Cdardenas se destaca lo siguiente:

En los sectores tratados por compactacién dindmica se alterné la altura de caida (15 a
20 m), la densidad de golpes (1.5 a 1.7 golpes/m?), la cantidad de impactos (6 a 10) y
la influencia de los drenes verticales para disipar el exceso en la presién de poro que se
provoca durante la aplicacién del método, asi como el efecto de los impactos sobre el
estrato inferior de arcilla blanda.

Al igual que en el método de mejoramiento de inyeccién de compactacién, se realizaron
sondeos de cono eléctrico antes y después de realizar la compactacién dindmica. Los
créteres dejados por los impactos se rellenaron con material del sitio, siendo el volumen
de dicho relleno de 87 a 130 m® por cuadrante. También se presentan gréficas
estadisticas que muestran la frecuencia de mejora.
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Figura 68.
Sondeos de cono eléctrico realizados antes y después de aplicar el método de

compactacién dinamica (PEMEX-CIMESA).
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Figura 69.
Sondeos de cono eléctrico realizados antes y después de aplicar el método de
compactacién dinamica (PEMEX-CIMESA).
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Figura 70.

Frecuencia de resistencia antes y después de aplicar el método de compactacién

dinamica (PEMEX-CIMESA).

9.3  EVALUACION DE ASPECTOS TECNICOS

9.3.1 Terraplenes de carga

En el reporte se comenta que las dreas donde se ubicaron los terraplenes de prueba,
debieron ser despalmadas, limpiadas y reniveladas, por encontrase contaminadas con
material ferroso y bloques de concreto. Mds aun, en el terraplén sin drenes, se tuvo que
demoler una construccién que obstruia el proceso constructivo del mismo. Es de
entenderse que el efecto de tal sobrecarga previa, debié tomarse en cuenta en la

interpretacién de los resultados mencionados anteriormente.
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Sin embargo, teniendo en cuenta la magnitud total teérica de los asentamientos que
cabe esperar bajo la carga mencionada del orden de 38 cm, resulta que la precarga ha
funcionado razonablemente bien, con y sin drenes, ya que el grado de consolidacién que
se ha conseguido en tres meses es del 35 al 45% en el terraplén sin drenes, y del 40 al
60% en el terraplén con drenes de geotextiles.

Lo anterior significa que si las plataformas de sobre elevacién son de menor espesor que
los terraplenes de la precarga, aquéllas no inducirdn valores significativos de friccién
negativa en las cimentaciones profundas. También puede decirse que los asentamientos
esperados en las cimentaciones superficiales que transmitan una presién de contacto
menor a la magnitud de la precarga, serdn en consecuencia poco significativos.

9.3.2 Inyecciones de compactacién

La aplicacién de este método se recomienda para el tratamiento de estratos
potencialmente licuables ubicados a profundidades mayores de 5 m, esto es de acuerdo
a los resultados obtenidos con la compactacién dindmica, cuya profundidad méxima de
influencia es precisamente 5 m, y en comparacién de este método con la inyeccién de
compactacién, su costo es mucho menor.

En las figuras 65 y 66 se observa la comparacién de los registros de los sondeos de cono
antes y después del mejoramiento, sin embargo no es muy claro que se haya logrado un
gran beneficio, en particular en la figura 65.

La figura 66 representa el sondeo donde se presenté el mayor incremento de la
resistencia posterior al mejoramiento, localizdndose entre los 16 y 17 m de profundidad,
con un incremento de la resistencia de punta del cono de 110 kg/cm? (diferencia entre

20y 130 kg/cm?).

En la figura 67 se resume el grado de mejora en términos de frecuencia de resistencia,
observandose que el mayor incremento se tuvo en el cuadrante no. 3 en la tercera etapa,
sin embargo durante la segunda etapa no se presenté incremento de la resistencia.

Otro punto que hay que tomar en cuenta es que la zona de prueba, de acuerdo a un
sondeo mixto realizado al centro de los cuadrantes, los estratos inferiores estén
clasificados como arena fina arcillosa y limosa, de compacidad media, firme y hasta
dura a mayor profundidad.

Esto nos lleva a concluir que antes de realizar el mejoramiento, es conveniente la
realizacién de sondeos para verificar las condiciones del subsuelo, especialmente en
zonas donde se desplantardn las estructuras principales, susceptibles a cualquier tipo de
asentamiento.
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9.3.3 Compactacién dindmica

En comparacién con el método anterior, en éste caso es mas claro el beneficio obtenido,
ya que de acuerdo a la figura 69, la cual representa el minimo incremento de resistencia,
éste fue de al menos 20 kg/cm? (a 2.5 y 3.5 m de profundidad), también se percibe en
estas figuras que la influencia de aplicacién de éste método decrece con la profundidad.

CIMESA concluyé que éste método es adecuado cuando los estratos licuables estén
cercanos a la superficie, y no hay un estrato de arcilla blanda por encima del suelo
licuable que disipe el efecto de los impactos; asi mismo que la influencia de los drenes es
minima y no se ve reflejado en una mejora considerable..

También es necesario valorar el espesor de arena potencialmente licuable antes de
aplicar dicho método, ya que si este no es muy importante es mejor hacer una
sustitucién del material. Asi mismo se tiene que considerar la cercania de estructuras
existentes y el grado de afectacién que estas podrian tener por la vibracién que produce
el método de compactacién dindmica.

9.4 EVALUACION DE ASPECTOS ECONOMICOS

De antemano sabemos que estos métodos propuestos han sido utilizados con
anterioridad y los resultados han sido positivos, por lo que la eleccién de la alternativa
adecuada también es influida por situaciones locales, como son la disponibilidad del
equipo y materiales, obras adicionales, tendencias econémicas en un momento dado,
etc.

En la mayoria de los casos, la comparacién econémica entre las alternativas puede ser
concluyente, no obstante que se base en disefos generales. En este caso particular, por
la importancia de la obra, y por tratarse de instalaciones industriales donde la seguridad
de las instalaciones tendrd un factor preponderante, lo que debe prevalecer es lo técnico
sobre lo econémico.
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10. CONCLUSIONES

Una de las mayores derramas econémicas de la zona sur del estado de Veracruz es la refineria
Gral. Lazaro Cérdenas del Rio, donde diariamente se procesa y se transforma petréleo crudo
para su venta. Esta planta, propiedad de Petréleos Mexicanos (PEMEX), se ubica en la periferia
de la ciudad de Minatitlan, adyacente al Rio Coatzacoalcos. Actualmente PEMEX desea
ampliarla y modernizarla lo que ha derivado en el “Proyecto de Reconfiguracién vy
modernizacién de la refineria Gral. Ldzaro Cérdenas del Rio”. El sitio contemplado para la
ampliacién se ubica en una zona tipica de laguna marginal, lo que implica la presencia de
condiciones de subsuelo dificiles. De acuerdo con los estudios de mecénica de suelos
realizados, en esta zona se presentan estratos de arcilla compresibles y arenas susceptibles a
licuacién, lo que da mayor complejidad al desarrollo de este proyecto de gran magnitud.

El objetivo de este trabajo ha sido determinar las alternativas viables para el mejoramiento del
suelo en el drea destinada a la Reconfiguracién de la Refineria, como resultado de realizar el
andlisis detallado de las condiciones del subsuelo y su problemética.

La refineria se localiza dentro de la planicie costera del Golfo de México, en donde
predominan terrenos bajos y pantanosos con algunos lomerios. La regién es una penillanura
donde predominan las tierras bajas y pantanosas con algunos lomerios. Se presentan también
cauces temporales, albordones naturales y semilunares, meandros abandonados y lagunas de
poca profundidad, todos rasgos caracterfsticos de una llanura de inundacién, en su etapa senil
dentro del ciclo geomorfolégico de erosién.

Tres fallas de la corteza terrestre cruzan el estado de Veracruz y se internan en el Golfo de
México precisamente al norte de Coatzacoalcos, se consideran como estructuras de
importancia en la regién, y son las fallas de Zacamboxo, Clarién y la probable falla del Istmo
de Tehuantepec. A ella se han asociado los epicentros que han generado los sismos de
mayores consecuencias en la regién (SMMS, 1970).

De acuerdo a la regionalizacién sismica de la Repiblica Mexicana, del Manual de diseiio por
sismo de la Comisién Federal de Electricidad, el sitio de estudio se ubica en la zona sismica B
se clasifica como TIPO 3

Para determinar las caracteristicas geotécnicas (estratigrafia) y mecdénicas (resistencia al corte y
compresibilidad) que definan el comportamiento del subsuelo en las zonas en estudio del drea
de reconfiguracién de la refineria, se han realizado trabajos de campo y laboratorio por la
Gerencia de estudios de ingenieria civil de la Comisién Federal de Electricidad y por la
compaiifa Ingenieros especialistas en cimentaciones S.C., ambos a peticién del Instituto
Mexicano del Petréleo.

Los trabajos de campo desarrollados en el estudio de mecdnica de suelos comprenden la
ejecucién de 50 sondeos de tipo mixto en la primera etapa y posteriormente 29 sondeos mds
en la segunda etapa. Estos sondeos se realizaron a profundidades variables entre 35 y 60 m de
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profundidad. Asi mismo se realizé la excavacién de pozos a cielo abierto, sondeos de cono
eléctrico, la instalacién de piezémetros abiertos y la construccién de bancos de nivel profundo a

50 y 60 m de profundidad (figura No. 15).

Las condiciones estratigrdficas en el subsuelo son muy variables, con cambios importantes atdn
en cortas distancias, lo que es tipico en las llanuras de inundacién. Cabe mencionar que una
de las principales caracteristicas del subsuelo de este sitio es su marcada heterogeneidad,
tanto en sentido vertical como horizontal.

En términos generales los cortes estratigraficos mostrados en las figuras 1-15, se pueden dividir
en dos partes: Secuencia superior o reciente y secuencia inferior o antigua, mismas que a
continuacién se describen.

Secuencia superior o reciente

Este depdsito esta constituido por suelos aluviales de arenas de medias a finas, sueltas y
saturadas; arcillas blandas de alta plasticidad; turbas y mezclas de arenas y arcillas poco
consistentes. El nivel de aguas fredticas se encuentra a diferentes profundidades, que puede
estar a nivel de la superficie y a 2 m de profundidad. El espesor de los aluviones varia de 10 a
30 m.

En esta secuencia es dificil establecer una estratigrafia tipo, debido a que de sondeo a sondeo
varian los espesores de las capas, la alternancia de las mismas y las proporciones de las
mezclas de los suelos; por ofro lado es muy dificil generalizar sus propiedades fisicas o
mecdnicas a toda la zona. La Unica generalizacién que se puede hacer, es que son suelos
saturados, muy compresibles y de baja resistencia al esfuerzo cortante.

Secuencia inferior o antigua

Esta zona subyace a la anterior y es considerada como la capa resistente. Cabe mencionar
que las arcillas arenosas en su parte superior estdn preconsolidadas, pero su consistencia es
variable y su compresibilidad, aunque es baja, puede dar origen a asentamientos bajo altas
concentraciones de cargas, que desde el punto de vista de capacidad de carga pudieran no
ser admisibles. Las arenas que subyacen a estas arcillas son, en cambio, de muy alta
compacidad y se extienden con relativa uniformidad en espesores importantes, por lo que
constituyen un magnifico apoyo de cimientos profundos.

Con base en la descripcién anterior se deduce que, la secuencia superior o reciente es la que
presenta mayores problemas. Por lo anterior es de esperar problemas de capacidad de carga y
de asentamientos.

En el caso de la estratigrafia descrita, antes que nada hay que delimitar las dreas de suelos mas
sueltos o de suelos mds blandos y compresibles, para después concentrar la atencién en la
determinacién de sus propiedades mecdnicas.

1
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Por ofra parte, el Instituto Mexicano del Petrdleo y el Instituto de Geofisica de la UNAM
realizaron un estudio del peligro sismico en la ciudad de Minatitldn, con la finalidad de
incrementar la confiabilidad, operatividad e integridad de las instalaciones existentes y futuras
de Petréleos Mexicanos.

Sismicamente, la zona es activa y fue dafiada durante el temblor de Jéltipan del 8 de agosto
1959. Por esta razén, es necesario una estimacién realista del riesgo sismico. Cabe mencionar
que los efectos de sitio en la regién son importantes dadas las caracteristicas de los sedimentos
de baja velocidad y considerable profundidad, sin olvidar que durante el temblor de 1959 se
presentaron importantes eventos de licuacién de arenas.

Para estimar los efectos de sitio se instalaron tres sismégrafos portdtiles en la zona de estudio y
se hace uso de los registros sismicos disponibles en la estacién de banda ancha de
Tuzandepetl, Ver., TUIG.

De esta forma, se examiné el peligro sismico de la refineria Gral. Ldzaro Cdrdenas de
Minatitldn, Ver., tomando en cuenta las contribuciones de todas las fuentes potencialmente
dafinas. Se calcularon curvas de tasa de excedencia para diferentes intensidades, a partir de
las cuales se determinaron espectros de peligro uniforme, mismos que son la base para
recomendar espectros de disefio.

Dadas las caracteristicas del subsuelo se ha observado que las condiciones locales de sitio
tienen un efecto significativo en las amplificaciones espectrales, las cuales alcanzan un valor
superior a 4.

Considerando la importancia de las obras para la ampliacién y modernizacién de la refineria
de Minatitlén, Ver., se recomienda que el espectro de disefio sismico utilizado en el disefio de
las estructuras e instalaciones, asi como para evaluar el potencial de licuacién de los depésitos
de suelo, no sea menor al espectro asociado a 500 afios de periodo de retorno; al cual
corresponde una probabilidad aproximada al 10 % de exceder el valor de disefio. El espectro
de disefio sismico recomendado se muestra en la figura 49 y estd asociado a los pardmetros de
la tabla 5.

Para la evaluacién de la susceptibilidad a la licuacién de los estratos arenosos del subsuelo
deben cuanfificarse directamente en los estudios geotécnicos del sitio, para lo cual se
recomienda utilizar el valor de Amax de 190 gals.

Estos efectos pueden ser muy importantes dados los antecedentes del sismo de agosto de 1959
y considerando que la capacidad de destruccién de un sismo es acrecentada cuando se
produce el fenémeno de licuacién de arenas, cuando se presenta este fenémeno, la resistencia
del suelo puede disminuir hasta una décima parte, y la capacidad del suelo para soportar la
cimentacién de las estructuras, se reduce drdsticamente.

La licuacién se define como la transformacién de un material granular de un estado sélido a un
estado licuado como consecuencia del incremento de la presion de poro y la reduccién del
esfuerzo efectivo (Marcuson 1978).

-122-




Para analizar el potencial de licuacién de un suelo, primeramente se deben de examinar los
criterios existentes para su evaluacién, los cuales son geoldgico, histérico, composicional y de
estado, descritos en el capitulo 6.

Para la evaluacién de la resistencia del suelo a la licuacién es préctica comin el empleo del
llamado “Procedimiento simplificado”, el cual toma como base los resultados de pruebas de
exploracién de suelos, tales como son, la penetracién estdndar, penetracién del cono,
velocidad de onda de corte, y la prueba de penetracién de Becker.

Debido a que la mayor parte de la informacién estratigréfica provenia de resultados de
pruebas de penetracién estdndar, se aplicé este criterio para la evaluacién de la resistencia del
suelo a la licuacién.

Una vez realizado el célculo del potencial de licuacién del drea correspondiente a la
ampliacién de la refineria Gral. Lazaro Cérdenas se presenta en forma gréfica las curvas de
licuacién de acuerdo al FS obtenido (figura 56), siendo los valores promedios minimo 0.11 y
maximo 0.66, por lo que toda el 4rea, en mayor o menor grado, se tienen altas posibilidades
de presentar licuacién. La figura 57 presenta los espesores de los estratos con licuacién, siendo
los valores promedios 0.60 m como minimo y méaximo 8.40 m. Finalmente, la figura 58
muestra las profundidades a las que se localizan los estratos potencialmente licuables, siendo
los valores promedios minimo 3.42 m y mdximo 31.34 m. Cabe mencionar que el
procedimiento simplificado recomienda tomar con cautela los valores obtenidos a
profundidades mayores a aquellas en donde se ha verificado ese procedimiento (20 metros).

Este andlisis se ha realizado Unicamente con base en los resultados de los sondeos de tipo
mixto, ya que sélo se conté con esta informacién al momento de realizar este trabajo, por lo
que los resultados deben ser corroborados con ofro tipo de pruebas complementarias. La
principal razén es debida a las limitaciones bien conocidas del ensaye de penetracién estandar,
en particular las que se tienen al usarlo en suelos muy blandos o sueltos, tal como sucede en
este caso. Una buena opcién es el empleo de pruebas con conos sismicos, es decir conos con
dispositivos —gedtonos o acelerémetros- para medir ondas sismicas dentro del suelo, los cuales
pueden utilizarse para valuar el potencial de licuacién de arenas sueltas saturadas

Sin embargo en la prueba de penetracién dindmica no estdndar, no se obtienen muestras y
por ello sus resultados deben calibrarse primero, justamente a partir de la clasificacién e
identificacién de muestras alteradas tomadas de la prueba de penetracién estandar.

Durante el andlisis de asentamientos, se comprobé que su magnitud estd regida por los estratos
de baja resistencia al corte, presentes en los primeros metros del subsuelo, asi, los estratos mas
compresibles son los mas superficiales. Derivado de esta conclusién podemos decir que las
cimentaciones profundas no sufrirdn asentamientos de importancia, ya que tanto los pilotes de
punta como los de friccién estdn desplantados en los estratos menos compresibles; sin
embargo es necesario la realizacién de pruebas de carga para verificarlo.

Para el andlisis de cimentaciones superficiales, por simplificacién se analizé la solucién con
zapatas cuadradas de 1, 2 y 3 m de ancho aplicéndoles un esfuerzo de 1 ton/m?.

- |
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Después del andlisis, se obtuvo que en el caso de los asentamientos eldsticos, estos representan
al 3% de los asentamientos totales, el asentamiento producido por la consolidacién primaria
equivale al 9% del total y finalmente la consolidacién secundaria producird el 66% de los
asentamientos a los 6 meses y el 92% a los 20 afos, siendo su magnitud de 15 a 20.5 cm en
zapatas cuadradas de 1 a 3 m de ancho.

De acuerdo a los resultados obtenidos, los asentamientos elésticos y los asentamientos
producto de la consolidacién primaria resultan despreciables en comparacién con los que se
producirdn por el fenémeno de viscosidad intergranular.

A partir de estos resultados se comprueba la necesidad de realizar un mejoramiento del suelo
con el objeto de disminuir la magnitud de los asentamientos.

También se realizé un compendio de algunos métodos de mejoramiento de suelos utilizados
para mitigar los efectos de la licuacién de arenas y la deformabilidad de los suelos.

Para la licuacién de arenas se describen los siguientes métodos

Drenes de grava

Compactacién dindmica

Compactacién por medio de explosivos

Vibro-compactacién

Vibro-sustitucién ( conocido también como columnas de grava, o vibroreemplazo)
Compactacién por vibracién

Inyeccién de compactacién

En el caso de métodos para minimizar la DEFORMABILIDAD de los estratos compresibles estdn
los siguientes métodos

Jet Grouting
Inclusiones rigidas
Drenes prefabricados
Precarga

Asi también se analizan los métodos de mejoramiento que son mds adecuados tanto por las
caracteristicas del subsuelo, asi como por las restricciones impuestas al trabajar cerca de una
industria en operacién.

PEMEX contraté a la compania Cimentaciones Mexicanas S. A. de C. V. para la realizacién de
diversas pruebas aplicando métodos de mejoramiento masivo de suelos, los cuales son
compactacién dindmica, vibroflotacién e inyecciones por compactacién, con el objeto de
verificar su eficacia en la atenuacién del fenémeno de licuacién de arenas. Como resultado de
estas pruebas se determiné que la vibroflotacién no es el método mdés adecuado para el
mejoramiento de las arenas finas, ya que por una parte existieron problemas para lograr la
penetracién total del vibrador y en la obtencién de columnas de grava de diagmetro uniforme, y
por la otra, hay escasez de gravas en la regién, encareciendo el costo del mejoramiento.




Asi mismo, para disminuir los asentamientos de los estratos compresibles debido a la
consolidacién de los suelos, construyd cinco terraplenes de carga de dimensiones vy
caracteristicas similares, ubicando dos en el drea destinada a albergar las éreas de proceso y el
resto en el drea del nuevo camino de acceso. Nuestro interés son los terraplenes realizados en
lo zona donde se situardn las nuevas plantas de la Refineria, asi que sélo se analiza la
informacién de dos de ellos, siendo la diferencia entre ambos, que a uno de ellos se le
instalaron drenes prefabricados y al otro no.

Teniendo en cuenta la magnitud total teérica de los asentamientos que cabe esperar bajo la
carga mencionada del orden de 38 cm, resulta que la precarga ha funcionado razonablemente
bien, con y sin drenes, ya que el grado de consolidacién que se ha conseguido en tres meses es
del 35 al 45% en el terraplén sin drenes, y del 40 al 60% en el terraplén con drenes de
geotextiles.

Lo anterior significa que si las plataformas de sobre-elevacién son de menor espesor que los
terraplenes de la precarga, aquéllas no inducirdn valores significativos de friccién negativa en
las cimentaciones profundas. También puede decirse que los asentamientos esperados en las
cimentaciones superficiales que transmitan una presién de contacto menor a la magnitud de la
precarga, serdn en consecuencia poco significativos.

La aplicacién de inyecciones de compactacién se recomienda para el fratamiento de estratos
potencialmente licuables ubicados a profundidades mayores de 5 m, esto es de acuerdo a los
resultados obtenidos con la compactacién dindmica, cuya profundidad méxima de influencia es
precisamente 5 m, y en comparacién de este método con la inyeccién de compactacién, su
costo es mucho menor.

En las figuras 65 y 66 se observa la comparacién de los registros de los sondeos de cono
anferior y posterior al mejoramiento, sin embargo no es muy claro que se haya logrado un gran
beneficio, en particular en la figura 65.

La figura 66 representa el sondeo donde se presenté el mayor incremento de la resistencia
posterior al mejoramiento, localizdndose entre los 16 y 17 m de profundidad, con un
incremento de la resistencia de punta del cono de 110 kg/cm? (diferencia entre 20 y 130
kg/cm?).

En la figura 67 se resume el grado de mejora en términos de frecuencia de resistencia,
observandose que el mayor incremento se tuvo en el cuadrante no. 3 en la tercera etapa, sin
embargo durante la segunda etapa no se presenté incremento de la resistencia.

Otro punto que hay que fomar en cuenta es que la zona de prueba, de acuerdo a un sondeo
mixto realizado al centro de los cuadrantes, los estratos inferiores estan clasificados como arena
fina arcillosa y limosa, de compacidad media, firme y hasta dura a mayor profundidad.

Esto nos lleva a concluir que antes de realizar el mejoramiento, es conveniente la realizacién
de sondeos para verificar las condiciones del subsuelo, especialmente en zonas donde se
desplantardn las estructuras principales, susceptibles a cualquier tipo de asentamiento.




En comparaciéon con el método anterior, en la compactacién dindmica fue mas claro el
beneficio obtenido, ya que de acuerdo a la figura 69, la cual representa el minimo incremento
de resistencia, este fue de al menos 20 kg/cm? (a 2.5 y 3.5 m de profundidad), también se
percibe en estas figuras que la influencia de aplicacién de este método decrece con la
profundidad.

CIMESA concluyé que este método es adecuado cuando los estratos licuables estén cercanos a
la superficie, y no hay un estrato de arcilla blanda por encima del suelo licuable que disipe el
efecto de los impactos; asf mismo que la influencia de los drenes es minima y no se ve reflejado
en una mejora considerable..

También es necesario valorar el espesor de arena potencialmente licuable antes de aplicar este
método, ya que si este no es muy importante es mejor hacer una sustitucién del material. Asi
mismo se fiene que considerar la cercania de estructuras existentes y el grado de afectacién que
éstas podrian tener por la vibracién que produce este método.

De antemano sabemos que estos métodos propuestos han sido utilizados con anterioridad y los
resultados han sido positivos, por lo que la eleccién de la alternativa adecuada también es
influida por situaciones locales, como son la disponibilidad del equipo y materiales, obras
adicionales, tendencias econémicas en un momento dado, efc.

En la mayoria de los casos, la comparacién econémica entre las alternativas puede ser
concluyente, no obstante que se base en disefios generales. En este caso particular, por la
importancia de la obra, y por tratarse de instalaciones industriales donde la seguridad de las
instalaciones tendr& un factor preponderante, lo que debe prevalecer es lo técnico sobre lo
econdémico.




APENDICE




APENDICE

o Andlisis de asentamientos por viscosidad intergranular.

Para la obtencién de los pardmetros de la viscosidad intergranular, utilizados en el
andlisis de asentamientos por consolidacién secundaria, se utilizé el programa VINTER
(Umana, Zea, Rivera, 2001), realizando un ajuste de las curvas de consolidacién por
cada incremento de esfuerzos. A continuacién se presenta el ajuste realizado en algunas
curvas de consolidacién en muestras obtenidas a la profundidad promedio de 4.1metros.
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Este ajuste se realizé en cada una de las muestras ensayadas a distintas profundidades
para la obtencién de los pardmetros para el calculo de la consolidacién secundaria.

Las siguientes tablas muestran el resumen de las propiedades obtenidas en los distintos
estratos del sondeo SM-29
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A continuacién se obtuvo la tendencia de la variacién de los pardmetros por esfuerzo

medio.

Estas férmulas se utilizan en los célculos para obtener los valores de mv, Cv, By & al
esfuerzo que serdn sometidos en la prdctica.
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Con el fin de obtener la distribucién de esfuerzos a la profundidad de interés del andlisis,
se utilizé el programa ANAISE. Se presentan a continuacién las gréficas que incluyen las
tablas de resultados de los esfuerzos a distintas profundidades para zapatas de ancho B

igual @ 1.0 m, con profundidad de desplante de 1.0 m y relaciones Largo/Ancho iguales
ad,;2 ¥3;

Grafica de Fréhlich X=2

Cargs Unforms LD rorseT
0.00 m v
1.25 m Td = 1.00 n_l_.
E 100 m
640 m :
! 1.00 m
1280 m
z = profundidad bajo el punto X
T LWl Fatieh -n7l
1870 m : e
© 0.0625 09874
22,20 m | 0.1280 0.9514
0.1878 0.8971
0.2500 0.8310
2.5250 0.0383
200 35553  D.008d
8.6667 0. 0034
29.70 m - 11,8000  0.0023
{ 14,7800  0.001%
17,7000  0.0010
1 21,2000
23.7000 00006
26,2000  0.0005
H 28,7000  0.0004
3740 m 31.2667 0.0003
H 33.8333 0.0003
4000 0.0002
38,8000 0.0002
{ - | 41.4000 0.0002
4240 m t v H e A
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A2y | 785333 owolil
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126 m

640 m

1280 m

18,70 m

2.20m
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37.40 m

42,40 m

Grafica de Frohlich X=2

Id= 1.00 m_

Carqga Uriforme =  L0E tonest

300 m

z = profundidad bajo el punto X

v z

Con esta informacién se procede a vaciar los datos en la tabla de cdlculo para obtener
los asentamientos totales, tal como se muestra adelante para losas de cimentacién con
relaciones Largo/Ancho de 1.0 (ancho B igual @ 1.0, 2.0 y 3.0 m ) y para un tiempo de

seis meses (0.5 afos).




Dimensiones = 1.0 x 1.0 m, Carga uniforme = 1.0 t/m®. Profundidad de desplante = 1.0 m

Ao, A, Aa,*Ac',
n_ dedrenale (ci) () ey (koY
1 0.35 1 125 1.0000 09155 0.36 013
2 0.35 2 258 0.8310 0.4209 0.66 011
3 640 9.60 CH 1.64 0.35 1 640 0.0108 0.0059 6.49 0.65
4 530 15.75 CH-CL 1.83 0.35 1 590 00010 0.0009 13.42 1.34
5 350 20.45 1.35 0.35 1 350 0.ooov 0.0006 7.51 0.75
6 500 24,70 CL 1.69 0.35 2 250 0.0005 0.0004 17.39 1.74
T 250 28.45 sSC 1.76 0.25 1 250 0.0004 0.0002 21.497 2.20
a8 770 3355 CL 1.84 0.35 2 385 00002 0.0002 2853 285
9 200 38.40 CL 1.82 0.35 1 800 0.0002 0.0002 31.84 318
Asentamientos t = 0.5 anos
Koo Moo, F(T)) oeon
i A
0.20 2.78 1.00 0.00
0.227 0.009 0.259 0.767 2.09 0.11 A-2T 1.00 013
0013 0.011 0683 0584 0.44 007 .00 1.00 0.01
0.010 o.0o08 1.544 1.751 0.37 0.33 0.00 1.00 0.01
0.010 0.004 0.758 1.915 0.51 0.22 000 1.00 o.00
0.013 o002 0.445 1771 D.42 011 0o.oo 1.00 0.01
0.002 = = = - 0.20 000 1.00 0.00
0.004 o0.007 0.456 0199 D.76 0.03 0.00 1.00 o.00
o002z 0.001 0.700 0628 0.04 0.01 .00 1.00 0.00
Scom = 10.78 crr




Dimensiones = 2.0 x 2.0 m, Carga uniforme = 1.0 t/m?. Profundidad de despla

nte =

™

1.0m

1

2 515 383

3 G40 a.60

4 580 1675

5 350 2045 CH 1.35 0.35 150 0.0028 0.0024 7.51 075
6 500 2470 CL 1.69 0.35 250 00019 D.on1s 17.39 1.74
7 250 28.45 sC 1.76 0.35 250 0.0015 0.0011 21.97 2.20
8 770 33.55 cL 1.84 035 185 0.0010 0.0009 28.53 2.85
9 800 38.40 cL 1.82 0.35 800 0.0007 0.0007 31.84 218

Asentamientos t = 0.5 anos
S.om = 12.44 cm

-10-




Dimensiones = 3.0 x 3.0 m, Carga uniforme = 1.0 t/m?. Profundidad de desplante = 1.0 m

Ao, tho’,

 tkolemy

0.9889

1 013 sC 036 013
2 515 383 CH 0.5335 066 012
3 640 9.60 CH 0.0481 B.49 065
4 580 15.75 CH-CL 0.0077 13.42 1.34
5 350 20.45 CH 1.35 0.35 350 00063 0.0053 7.51 0.75
6 500 24.70 cL 1.69 0.35 250 0.0042 0.0032 17.38 1.74
7 250 28.45 sc 1.76 0.35 250 0.0035  0.0026 21.97 2.20
B ] 33.65 CL 1.84 0.35 3aBs 0.0022 0.0020 28.53 2.85
9 |00 38.40 CL 1.82 0.35 BoO 0.0017 0.0017 31.84 318
Asentamientos t = 0.5 anos
cm

i
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