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INTRODUCCION

La sonda de Campeche se halla localizada en el Golfo de México, al oeste
de la Peninsula de Yucatdn, al norte de la Ciudad del Carmen, Campeche
y constituye junto con el Banco de Campeche |a parte occidental de la
Plataforma Marina de Yucatdn; en esta porcion de la plataforma
continental de México con 5,000 km?2 de superficie aproximada, Petrdleos
Mexicanos readliza una extraccion de hidrocarburos que constituye el 66%
de los 2, 750,000 barriles de produccion diaria actual.

En la explotacion de esta regidn marina se han construido 118 plataformas
para diferentes usos como perforacion, produccion, enlace, separacion,
rebombed, compresion y sean tenido 1260 km de tuberia submarina, obras
que han requerido de los estudios previos indispensables para su diseno.

La Sonda y el Banco de Campeche, tienen por limites las isobatas 0 y 200
metros y una profundidad media de 40 metros, es posible que de ahi
provenga al nombre de Sonda, el paraje marino cuya profundidad se da
por conocida. La coordenadas geogrdficas que limitan esta region,
corresponden aproximadamente a 90° y 94° de longitud oeste y 18° y 22°
de lafitud norte.

Los estudios geofisicos y geotécnicos se requieren para la instalacion de
plataformas y ductos submarinos fuera de la costa para la explotacion de
hidrocarburos.

Para los estudios geofisicos se requiere, para conocer el estado superficial
que guarda el sitio donde se va a instalar la estructura maring,
considerando que este se encuentre libre de cualquier obstdculo que
puede impedir la correcta colocaciéon de la estructura y cuidando que no
existan bolsas de gas, fracturas o condiciones topogrdficas que
determinan un marcado desnivel.

Y con los estudios geotécnicos se llevan a cabo a través de estratigrafia
del horizonte de suelo en donde se va a llevar a cabo la instalacion de la
estructura marina, con el propdsito de conocer las condiciones de suelo
subsuperficial que predominan con el objeto tanto de disenar los pilotes
de cimentacidon como evitar cualquier problema en la perforacion de
pozos, a través de identificar rasgos geoldgicos significativos que puedan
representar riesgos o impactos en la localizacion definida.



Para el diseno de las cimentaciones de las plataformas marinas, es
importante senalar que la interpretacion y aplicacion de los pardmetros
del subsuelo esta influenciada por las dificultades que existen en la
obtencidén de muestras y en los ensayes del subsuelo desde el barco de
exploracion.

El objetivo del estudio geotécnico tiene como propdsito general el diseno
de plataformas, es proporcionar las capacidades de carga axial en
compresion, tensidon y de carga lateral, considerando el comportamiento
del conjunto pilote-suelo, todo esto en funcidbn de los pardmetros
mecdanicos del subsuelo, variables con la profundidad, el tiempo y la
magnitud de las cargas actuantes.

Los pilotes se hincan mediante martillos de impacto que usan vapor, diesel
o presidon hidrdulica. Asi el diseno de las paredes del pilote debe ser
suficiente  no solo para resistir las cargas axiales vy laterales sino los
esfuerzos que reciben durante el hincado y de acuerdo con el API
(American Petroleum Institute, Instituto Americano del Petréleo), |a longitud
de penetracion de diseno de un pilote debe determinarse con base a los
criterios que se exponen, mas que en |las correlaciones que pueden existir
entre la capacidad de carga del pilote y el numero de golpes requerido,
para hincarlo a una cierta longitud en el subsuelo marino.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La geologia estructural de la Sonda de Campeche se ubica en el marco
geoldgico regional cuyos elementos tectdnicos son principalmente la
Plataforma de Yucatdn y el Macizo de Chiapas, y en segundo término la
Cuenca de Comacalco y el Cinturdn Calcdreo plegado de Reforma —Akal.

La deformacidn de este Udltimo asi como su sedimentacidn, son
directamente dependientes al norte por la Plataforma de Yucatdn y al sur
por el macizo de Chiapas.

La Plataforma de Yucatdan estd compuesta de rocas calcdreas mesozoicas
y terciarias que parecen haber permanecido estables desde el Cretdcico.
Su relieve actual es casi horizontal y exhibe el fendbmeno de erosidn
carstica.

Las esfructuras encontradas en la Sonda de Campeche tienen un
alineamiento generalizado NW-SE similar a la tendencia de los ejes de la
Sierra de Chiapas, sujeta a los mismos esfuerzos compresionales.



GEOLOGIA SUPERFICIAL

Los suelos marinos en la Sonda de Campeche estdn constituidos por
sedimentos recientes cldsticos carbonatados y térreos. Existen también
accidentes  geoldgicos como  formacion  arréciales, monticulos
carbonatados, para leoconales enterrados, fallas y fracturas.

El piso ocednico de plataforma marina occidental de Yucatdn puede
dividirse a base de caracteristicas litoldgicas en dos zonas: Norte y Sur.

La zona sur comprende la plataforma marina que se localiza frente a las
costas van desde la desembocadura del Rio Grijalva, Punta Xicalango e
Isla del Carmen hasta la desembocadura del Rio Champotén (Sonda de
Campeche), esta zona tiene una amplitud mdaxima de 120 Km y una
minima de 36 Km, es dependiente pronunciada y una profundidad media
de 40 m aproximadamente.

Los sedimentos de la zona sur (térreos); arcillas y limos de manera
predominante producto del acarreo de los Rios Grijalva, Usumacinta, San
Pedro y la desembocadura de la laguna de términos por sus abundantes
corrientes fluviales. Los terrigenos se transportan y sobre el piso marino
acompanados con arena. Frente a la desembocadura del Rio Grijalva,
donde Ios movimientos del mar son turbulentos tiene la depositacion de
arenas finas uniformes. Dentro de mar abierto el flujo se comporta como
lominar y de bagja velocidad, permitiendo la depositacidon de los
sedimentos del tamano de la arcilla.

La zona norte es lo que se denomina Banco de Campeche, se localiza al
norte de la desembocadura del Rio Champotdn, de fisiografia uniforme,
suave pendiente y poca profundidad. Gran parte del drea tiene una
profundidad menor a los 40 m. Esta zona se encuentra algunos desarrollos
de coral y los sedimentos son fundamentalmente carbonatados. La terraza
alcanza su mayor extension (200 km) frente a las costas de la ciudad de
Campeche.

En la parte mas oriental del Banco de Campeche los sedimentos estan
compuestos por arenas bidgenas carbonatadas, constituidas por
fragmentos de moluscos foraminiferos y precipitados alogquimicos. Su
distribucién granulométrica va de bien graduada frente a las costas de
la Ciudad de Campeche, a uniforme frente a las costas que se
encuentran al norfe de la misma ciudad.



Las costas que se localizan frente a la desembocadura del Rio de
Champotdn forman la zona de transicion entre la Sonda y el Banco, se
observa la graduacion del tamano de limos medios y gruesos a limos finos
y mar adentro en arcillas.

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE CARBONATOS,

El andlisis de la distribucion porcentual de carbonatos delimita cuatro
zonas de distribucion: A, B, Cy D.

La zona de A, comprende las areas de sedimentos carbonatados en un
porcentaje menor al 25%; la B de 25% a 50%; la C de 50% a 75% y la D
mayor a 75%.

Los sedimentos tipo A, se localizan frente a las desembocaduras de los Rios
Grijalva y San Pedro, existe un bajo régimen de precipitacion de carbonato
ya que esta influenciada por una gran parte de terrigenos provenientes de
la parte continental y por que no se suceden las condiciones fisico-
quimicas adecuadas, fales como la temperatura y PH para que se
precipiten los materiales.

Los sedimentos tipo B, representa aumentos ligeros de carbonato en sus
sedimentos. Esta drea, de mayor profundidad, se encuenfra por
sedimentos del tamano de las arcillas, sus valores aumentan al aproximarse
hacia la zona norte. Debido a la granulometria fina de sus sedimentos
podemos inferir que los carbonatos estdn constituyendo el material
cementante y han sido precipitados mediante procesos fisico-quimicos
directos.

Los sedimentos tipo C, se encuentran hacia el este, estos porcentajes de
carbonato de calcio aumentan de manera gradual encontrdndose el
drea frente a la laguna de términos y hasta mds halla de las costas de
Campeche. Esta drea es de poca profundidad y la distribucion de
carbonatos es practicamente homogénea en los sedimentos recientes.

Los sedimentos tipo D, presentan crecimiento arrecifales fipicos de las
plataformas carbonatadas. Se suceden fendmenos fisico-quimicos vy
bioldgicos que ftienen injerencia en el régimen de precipitacion de
carbonatos y desarrollo de organismos calcdreos, corales, foraminiferos
planctdnicos, conchas y moluscos; que cubren el fondo de esta parte de
la plataforma marina de Yucatdn. La profundidad de esta zona es propia
para el desarrollo de componentes aloquimicos y organismos calcdreos.



El material fino, que ha dejado atrds el material grueso, se acomoda en €l
fondo ocupado por que viven en condiciones de mayor quietud alejados
de la costa formando lodos calcdreos o los de arcila  con residuos
organicos, fanto en Sonda como en el Banco.

El Banco de Campeche los sedimentos son fragmentos liticos aloquimicos o
bien granos erosionados y arrastrados desde la plataforma continental de
Yucatdn.

El fondo marino esta representado principalmente por arenas
carbonatadas de grano fino, medio y grueso, cuyo grado de clasificacion
va desde bien graduadas hasta uniformes o mal graduadas, que estdn
cerca de los arrecifales los sedimentos que tienen parte por corales vy
especulas de esponjas.

Una caracteristica importante de la estratigrafia de la Sonda de
Campeche es que abagjo del lecho granular que subyace a la capa de
arcillas superficiales se encuentra una secuencia alternada de arcillas
superficiales se encuentran una secuencia alternada de arcillas y arenas.
Las primeras varian de muy firmeza a duras y las segundas son
medianamente densas.

ESTRUCTURAS E INSTALACIONES

Las plataformas estdn constituidas por superestructura y subestructuras
tfubulares.

Agrandes profundidades se han empleado, ademds de las plataformas
de estructuras fijas hay otros tipos de plataformas como son: La torre
desplantada en el fondo que se mantiene en posicion vertical por medio
de tensores multiples anclados en el piso marino; La de columnas tensadas,
que esta constituida esencialmente por una balsa semisumergida con nivel
de flotacién constante, soportada mediante columnas fubulares a tension
cimentadas en el fondo marino mediante pilotes y la llamada Instalacién
flotadora de produccidén, que es el tipo semisumergible, constituida
también por un barco o balsa asegurada mediante un sistema de tensores
anclados o lastrados en el piso marino.

Para trabajos de exploracion, existen tipos de plataformma maoviles son los
siguientes:



» PLATAFORMAS LASTRABLES: Estas son recomendables para firantes de
aguas hasta 50 m, se instalan mediante la inundacién de sus
depdsitos flotadores, las cuales que dan asi, apoyados directamente
sobre el piso marino.

» PLATAFORMAS AUTOELEVABLES: Son las mo&vik mas comunmente
usadas para trabajar en firantes de agua hasta de 100m,
constituidas por un conjunto de cubiertas plegables, donde se alojan
los equipos necesarios.

» PLATAFORMA FLOTANTES: son utilizadas para operar en condiciones
adversas, disminuyendo los efectos de olegje mediante flotadores se
sumergen profundidad de 15 a 25 m donde las aguas estdn
relativamente tranquilas, sin embargo no se puede evitar un
desplazamiento relativo entre la herramienta de perforacion fija en el
fondo de mar y plataforma.

PLATAFORMAS EN LA SONDA DE CAMPECHE

Las plataformas que se han instalado en la Sonda son estructuras
reticulares formadas por tubos de acero que constan de una subestructura
que va gpoyada en el lecho marino y empotrado por medio de pilotes vy
una superestructura que aloja los pagquetes de perforacion, los equipos de
produccion, segun el tipo o propdsito de la plataforma.

Figura 1 Plataforma Marina en la Sonda de Campeche



La subestructura o elemento de apoyo es una unidad estructural piramidal
tubular constituida por cuatro marcos trapeciales formados por tuberias de
1.32m y 1.21m de didmetro y longitud que varia entre 50 y 80 metros, segun
la profundidad donde se instale.

Por su funcidn las plataformas instaladas se clasifican en:

PLATAFORMAS DE PERFORACION: Su funcidén es colocar la tuberia que
permita perforar el pozo y explotarlo e instalar el cabezal donde se
emplazara mas tarde la plataforma de produccidon; su cubierta
consta de dos niveles, uno de produccion a 16m sobre el nivel del
mar otro de perforacion.

PLATAFORMAS DE PRODUCCION: Su funcién consiste en separar el gas
del crudo y bombear este Ultimo a fierra.

PLATAFORMAS DE ENLACE: Su funcidn es recolectar el crudo con gas
procedente de las plataformas de perforacion y lo distribuyen a la
de produccidn para su procesamiento; unen los ductos que
recolectan el crudo con los oleoductos que lo fransportan a tierrq,
en estas plataformas se instalan los cabezales de recepcion y envio
de aceite crudo y gas.

PLATAFORMAS HABITACIONALES: Como su nombre |lo indica son para
albergar los trabajadores de distintos complejos con las dreas
necesarias.

PLATAFORMAS DE COMPRECION: Tienen como funcidn alojar los
equipos compresores de gas para su transporte.

PLATAFORMAS DE REBOMBEO: Tiene como funcidn aumentar la
presion para el transporte del crudo desde el punto medio enftre las
plataformas de enlace y las instalaciones en tierra. Alojan las turbinas
de gas para accionar las bombas y generadores eléctricos
suficientes paras satisfacer sus propias necesidades de energia
eléctrica.



OBJETIVO:

Evaluar los pardmetros geotécnicos para saber que tanto a cambiado el
suelo marino con forme a los anos 80°s y actuales y de que manera nos
puede afectar o beneficiar este tipo de andlisis para plataformas marinas.

ALCANCE:

La Superintendencia General de Geotecnia, de la Gerencia de Ingenieria
de Proyecto de Petrdleos Mexicanos, es el grupo de trabgjo que se
responsabiliza de la direccidn técnica de los estudios de esta especialidad
para el desarrollo de proyectos en la zona marina.

El comité de Normalizacién de Petréleos Mexicanos y Organismos
subsidiarios, es una norma de referencia que establece los requisitos
minimos que debe cumplir el contratista para llevar a cabo estudios de
exploracion geofisica y geotécnica, tanto de corredores de lineas
submarinas y de plataformas marinas fijas.



CAPITULO II GEOFISICA PARA INSTALACIONES

GEOFISICA PARA INSTALACIONES

El objetivo de estos estudios se requieren para conocer el estado superficial
que guarda el sitio donde se va a instalar la estructura maring,
considerando que este se encuentre libre de cualquier obstdculo que
puede impedir la correcta colocacion de la estructura y cuidando que no
existan bolsas de gas, fracturas o condiciones topogrdficas que
determinen un marcado desnivel.

Dentro de estos estudios destacan la medicidn del tirante de agua, asi
como la evaluacion de las condiciones del fondo marino considerando los
planos y las pendientes del drea en estudio y sus inclinaciones.

También se requiere conocer las condiciones del suelo obteniendo
muestras del fondo marino y determinar el tipo de material, ya que en la
sonda de Campeche predominan los suelos formado por arcillas calcareas
muy blandas. Ademds, es necesario determinar los bolsillos y las veta de
limos, arena y concha localizados en los suelos someros, probablemente
discontinuos y que podrian contener dreas aisladas del suelo cementado,
por lo que los soportes de una plataforma autoelevable o fija podrian
enconftrar diferencias en el fipo de suelo somero de un lugar a ofro.

También es necesario conocer la ubicacion exacta de las bolsas de gas,
las fallas geoldgicas que pueden cruzar el drea en estudio, asi como su
tfendencia y conocer si son activas y si han desplazado el fondo marino, lo
que podria considerarse un riesgo para la localizacion de la estructura o
linea submarina.

ESTUDIOS GEOFISICOS PARA LINEAS SUBMARINAS

El objetivo de los estudios geofisicos para lineas submarinas es el obtener la
descripcion del fondo marino y del suelo correspondiente para definir la
ubicacién exacta de la linea y para recabar la informacién necesaria para
su diseno. Se debe identificar la morfologia del fondo marino, el tirante de
agua o batimetria del drea, las obstrucciones superficiales y enterradas e
irregularidades presentes en el suelo marino como son los arrecifes
coralinos, emanaciones de gas, cables u otras lineas y el perfil estratigrafico
superficial. La profundidad a explorar para el tendido de lineas, debe ser
de 40 m (131,2 pies) bagjo el lecho marino, o hasta donde el perfilador
somero lo permita segun la estratigrafia del suelo.
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CAPITULO II GEOFISICA PARA INSTALACIONES

Los estudios geotécnicos se deben readlizar al mismo tiempo que los
estudios geofisicos. Su propdsito es complementar la informacidn obtenida
de los estudios geofisicos, de tal manera que se confirme la ruta del tendido
de la linea submarina asi como para obtener los pardmetros del suelo
necesarios para su diseno, para lo cual se deben recuperar muestras del
suelo del tipo inalteradas para posteriormente realizar pruebas de
laboratorio a bordo. Los estudios geotécnicos combinados con los estudios
geofisicos, deben proporcionar la informacidon suficiente para el diseno e
instalacidon de la linea submarina.

Ruta preliminar

La informacién de la ruta preliminar de la linea submarina debe ser
proporcionada por PEP (PEMEX Exploracion y Produccién), segun
necesidades del proyecto.

Embarcacion

La embarcacion para realizar los estudios geofisicos del corredor debe ser
la adecuada para operar en las condiciones oceanogrdficas imperantes
en el sifio de trabagjo. Las caracteristicas y requerimientos minimos con |os
que debe contar la embarcacion se indican en la Tabla 1.

Caracteristicas Minimo
Eslora Total 40m
Manga 8 m
Calado 3m
Maquinas principales (2) 1200 CP
Impulsor de proa (1) 250 CP
Velocidad de operacion 2,5 Nudos

Tabla 1 Caracteristicas y requerimientos minimos de la embarcacion.

Ademds de cumplir con las caracteristicas minimas indicadas, la
embarcaciéon debe contar con todos los sistemas de seguridad y
comunicacion propios de esta, en condiciones éptimas de operacion,
cumpliendo con la legislacidn mexicana y debe estar certificada por
alguna casa clasificadora dfiliada a la IACS (International Association of
Classification Societies, (Asociacion Internacional de Sociedades de
Clasificacion).
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CAPITULO 11 GEOFISICA PARA INSTALACIONES

La embarcacion utilizada en los trabajos debe contar con un sistema de
comunicacion permanente (teléfonos y correos electrénicos), para
infercambiar informacion con las oficinas de PEP en tierra. La informacion
que se genere debe estar disponible en todo momento para el
representante de PEP a bordo.

El contratista debe poner a disposicion de PEP, la embarcacion y equipos
considerados para la ejecucion de los levantamientos antes de iniciar sus
correspondientes actividades. La inspeccion lista de verificacion (Check
list) debe incluir fanto a equipo como a la propia embarcacion antes de
iniciar sus correspondientes actividades, y corroborar que cumplen con lo
indicado en esta norma de referencia.

(Ver figura 1) muestra el arreglo tipico que debe tener el barco para la
realizacion de estos estudios.

EMIZm
1. Puente
2. Area ce dormiborios v sendicice
3. Ecosonda
4. Said 02 poslsianamaenio
5. Salaoe graficanoras, perfliacdares Somerc v
@ orofunds, sonar oe bamdo Fieral, magnelomaira v
ECOSOTa.
Arzena

5}
b

Takar slewrarico

LED0TEIONG ¥ 3imacen o2 mussiras

Cusro ae Tusnsss de enangia con Muerss
Supiemeniaria, bancos dEparadores v bancos
capaciadores

10, Maiacsis de mussTeanor

11. Generador auxliar

12. Malacals oe magnatomeino,

13. Matacats de sanar de barido lstaral.

oo m

v MAgNEnmEeD
15 3riz de muestreadar.
18, Fuenie acusiics de perfllador somerna,
Transouchs 0 pemiador profurisg,
B Hidrdfonos en canal dobie o2l perfador profundo.
15, Hidrdfonos del perfliador somernd.

|-:5n

-

Figura 1 Arreglo fipico del barco para estudios geofisicos
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CAPITULO 11 GEOFISICA PARA INSTALACIONES

En caso de que la embarcaciéon no sea de bandera mexicana, el
contratista debe tramitar los permisos respectivos ante las autoridades
correspondientes.

Equipo de Posicionamiento

Se debe utilizar el Sistema de Posicionamiento Global Diferencial (DGPS) de
largo alcance (= 700 km) y precision minima de + 2 m, con monitoreo
interrumpido las 24 h para uso en mar o tierra. El sistema debe contar con
una estacion de referencia local para la transmision de las correcciones
diferenciales. El sistema satelital debe ufilizar la Banda-L (L-Band) (Ver figura
2)y debe contar como minimo con el siguiente equipo:

a) Posicionador

b) Demodulador

c) Antena de recepcidn de correcciones diferenciales
d) Receptor GPS con un minimo de 8 canales

e) Controlador de antena

f) Antena GPS

9) Computadoras

h) Programa de computo requerido

i) Girocompds de alta precision

j) Impresora.

16



CAPITULO 11 GEOFISICA PARA INSTALACIONES

Equipo para estudios geofisicos

Los estudios geofisicos para lineas submarinas se deben llevar a cabo con
los siguientes equipos:

a) Ecosonda: El sonido se transmite y recibe con un transductor emisor-
receptor que consta ademads de un dispositivo que mide los intervalos de
fiempo que tarda en vigjar la onda y de un mecanismo de grabacion.

La senal se radia hacia abajo a tfravés del transductor, simultdneamente el
mecanismo medidor de tiempo comienza a funcionar y se detiene en el
instante en que la senal reflejada del piso ocednico es recibida en el
mismo transductor determindndose, la altura o tirante por la ecuacion
simple h = 1/2 Vst, donde la h es la profundidad Vs la velocidad del sonido
en el agua y t el fiempo de vigje.

La velocidad del sonido en el agua es algo muy importante y debe ser
conocida para poder calcular la profundidad real del tirante de agua. Esta
velocidad depende de la temperatura, salinidad y presidon. La velocidad
del sonido en el agua varia en un rango que va de los 1,400 a los 1,570
m/seg y su valor especifico depende de la regidn donde se haga la
medicion. (Ver figura 3)

Figura 3 Registro caracteristico de la ecosonda

El movimiento del barco y la topografia del fondo influyen en la exactitud
de la medicién del tirante de agua, ya que pequenas senales de sonido
conducen a ecos no solo del piso ocednico directamente bajo el barco,
si no fambién de otfros puntos del fondo.
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Debe incluir compensador de movimientos y correccion en tiempo real de
datos y con capacidad de discriminar ruido y senales débiles, para
operacion en los tirantes de agua requeridos. Dicho equipo debe cumplir
con las especificaciones indicadas en la Tabla 2.

b) Sonar de barrido Iateral. Consiste de un transductor emisor-receptor,
lomado pescado, que confiene dos arreglos de fransmisores y un
registrador grafico a bordo. El pescado se ata en |la parte trasera del barco
y se sumerge a una profundidad somera. Los fransductores del pescado
emiten senales con una frecuencia de 105 KHz hacia cada lado del
pescado. Los rayos son tan amplios en el plano vertical que puedan
alcanzar un rango de deteccidon de 500m a cada lado del pescado. Cada
pulso dura a 0.1mseg y su tasa de repeticidon depende del tamano de la
escala usada. (Ver figura 4)

Figura 4 Sonar Barrido Lateral

Una vez que la senal reflejada es procesada por el fransductor, se grafica
sobre el papel de una manera continua, dando como resultfado un mapa
bidimensional de la fisiografia del piso ocednico.

En la Tabla 2 se indican las especificaciones minimas del equipo.
c) Perfilador electromecanico o somero. El perfilador somero debe
penetrar una profundidad de 40 m (131,2 pies) o hasta donde el perfilador

somero lo permita segun la estratigrafia del suelo. En la Tabla 2 se indican
las especificaciones minimas del equipo.
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d) Velocimetro de sonido en el agua.

e) Sistema de monitoreo integral de los aparatos a bordo, para evitar
interferencias de senales de cada equipo y a su vez permita el conftrol
continuo del proceso durante los levantamientos.

f) Equipo de adquisicion digital para levantamientos geofisicos de alta
resolucion.

g) Corrientimetro, con censores de temperatura (-5° a +45° C) y resolucién
de 0,05 m/s, para medir velocidades de corriente de 0,02 a 3 m/s (aplica
sélo para plataformas).

Frecuencia de | Resolucion Maxima

S T Emisign Operacional

Objetivas

Medic lrande de agua v lsazar mapas
batimédricos.
Vigta en planta el fonds manndg, para
Sonar de Barrido 105 kHz 1-2m localizar estrocturas, luberias, desechos;
Lateral para determinar la topografia del fondo, los
afforamenlos ¥ depresiones. . _
bsdir liranda de Agua, dileetar
acumulaciones Yy emanaciones &g  gas,
proposciona peril del suslo

Ecasanda 210 kHE 2—1¢m

Variable gengral-
mente 1 m,  pero
depende e 50
aplicacion.

Perilados
EleCIrmecsnico O 03 -50kKHz
SOMErND

Proporciona pedil del suelo hasia una

- L - G .
Ferlilador profundao | 004 - 0,153 kHZ =Ym penstracién de 2 sequndos.

Tabla 2 Equipo de exploracién gecfisica

Para el Equipo para estudios geotécnicos

Para la readlizacidon de los estudios geotécnicos se debe contar como
minimo con el equipo relacionado a contfinuacion:

a) Equipo muestreador por gravedad. Tubo muestreador por gravedad,
equipado con un tubo de acero de 6 m de longitud, con un revestimiento
de pldstico transparente de 67 mm (2 5/8 pulg.) de didmetro inferno y un
retenedor de muestras. El contrafista debe determinar si el equipo
muestreador debe o no llevar pistdn dependiendo del tirante de agua y
del fipo de suelo, garantizando la obtencidn de la muestra a la
profundidad requerida.

b) Equipo de cono para efectuar pruebas in-situ con dispositivos para medir
resistencia de punta, de friccidon y presion de poro. Este equipo debe
cumplir con las especificaciones indicadas en la Tabla 3 y la norma ASTM D
3441 o equivalente.
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¢) Equipo de veleta remota para efectuar pruebas in-situ y medir resistencia
al corte en suelos cohesivos normalmente consolidados. Este equipo debe
cumplir con las especificaciones indicadas en la norma ASTM D 2573 o
equivalente.

Laboratorio de campo, acondicionado con lo siguiente:

a) Cuarto con sistema de confrol de humedad y temperatura para
conservacion de las muestras.

b) Veleta miniatura.

c) Torcometro.

d) Horno

e) Balanza de precision

f) Extractor hidrdulico de muestras

) Equipo de empaque de muestras que garantice su integridad fisica y
mecdnica.

Equipo de cono de 60 grados

Especificaciones requeridas

Barra (Stroke)

1.5a3.0m

Empuje (Thrust)

1-4 t para corredores
10-12 t para plataformas

Velocidad de penetracion

2cm. /s+/- 1%

Capacidad de operacion

(tirante de oguo) 200m

Calibracion y prueba de equipo

La calibracion del ecosonda se debe efectuar al inicio del trabagjo vy
después de cada suspensidon del mismo, incluyendo en la calibraciéon la
infensidad y continuidad de grabacidon de la grdfica.

La calibracion del sonar de barrido lateral, del perfilador somero y del
perfilador profundo (en su caso), se debe basar principalmente en las
mediciones del ecosonda, comparando las lecturas de las mediciones del
tirante de agua. En el sonar de barrido lateral, ademads de la calibracion
mencionada, se debe calibrar la intensidad de grabacion de la grdfica y
la profundidad de arrastre del sonar, la cual depende del rango o escala
de exploracion.

Se deben entregar a PEP los certificados vigentes de calibracion del

equipo y maquinaria que requiera de calibracidn y que deban ser
ufilizados en los estudios.
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Los documentos de calibracion deben ser emitidos por el fabricante del
equipo, el distribuidor autorizado o por una entidad nacional acreditada
por la “ema” o internacional reconocida por ésta.

Desarrollo de Trabajo de un Estudio geofisico

Los frabajos en campo deben cumplir con todos los requisitos senalados en
la presente norma y se deben efectuar conforme al procedimiento de
estudios geofisicos propuesto por el contratista y aceptado por PEP.

Para los corredores, el ancho de la franja a explorar es de 400 m (0,25
millas). El levantamiento se debe llevar a cabo a lo largo de la linea que
une los puntos marcados como origen y destino. Para la ejecucion del
frabagjo, se debe frazar una reficula indicando los recorridos de la
embarcacion (ver figura 5), la cual debe consistir en tres lineas
equidistantes a cada 200 m (0,124 millas) a lo largo de la trayectoria del
corredor, coincidiendo la linea central con los puntos de origen y destino, y
en sentido perpendicular lineas equidistantes a cada 500 m (0,31 millas).
Para la obtencidn de datos, a lo largo de las lineas de la reticula se deben
marcar puntos de tiro a cada 12,6 m (41 pies). No se permiten desviaciones
mayores de 15 m (49,2 pies), a menos que haya interferencias con
estructuras existentes, en cuyo caso se debe repetir el framo que haya
quedado fuera de la trayectoria.

BUEMERAR HNEA

= =
- - —-:\ﬁ:_
~ - -

T < 500m

-“'x(--_--l- E00 m

Figura® Relicula de recomridos de la embarcacién para estudios geofisicos
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Para los Estudios geotécnicos se necesita lo siguiente

Muestreo

Se debe efectuar un muestreo a cada 2 000 m (1,24 millas) sobre Ia
tfrayectoria del corredor, considerando ademads el muestreo al inicio y al
final del corredor. Cuando éste sea menor a los 2 000 m (1,24 millas), se
deben elegir 3 puntos para muestreo sobre dicha ruta: Al inicio, al centro y
al final del corredor.

En el caso de que los estudios geofisicos muestren irregularidades, la
distancia entre los muestreos debe revisarse en conjunto con el
representante de PEP a bordo, y en su caso modificarse. El muestreo se
debe ejecutar conforme al procedimiento propuesto por el contratista y
avalado por PEP.

El método de muestreo empleado debe ser por medio del muestreador de
gravedad indicado en el numeral 8.1.3.3, estas muestras se deben tomar
hasta una profundidad de 3 m (10 pies) en suelos granulares y de 4 m (13
pies) en suelos cohesivos. En el caso de que el espesor del estrato
recuperado de arena suelta o arcilla no consolidada sea menor a lo
indicado, o a criterio del representante de PEP a bordo no sea posible
obtener dicha muestra, se debe aceptar una cantidad menor a lo
especificado. Antes de tomar esta decision se deben haber efectuado un
minimo de tres intentos.

Los datos del muestreo, deben incorporarse a un registro del muestreo,
indicando: profundidad de muestreo, localizacién de coordenadas, masa
y densidad media del muestreador; altura de caida libre, tirante de agua 'y
didmetro exterior e interior del muestreador. Dicho registro se debe anexar
al informe preliminar.

Durante el desarrollo de los trabagjos geofisicos y geotécnicos, las
condiciones oceanogrdficas maximas a las que pueden llevarse a cabo
dichos trabajos, deben establecerse entre el representante de PEP a bordo
y el contratista y dependen bdsicamente de las caracteristicas de la
embarcacion.

Manejo de muestras
Las muestras deben ser extraidas, empacadas, etiquetadas, alimacenadas
y transportadas de acuerdo a la norma ASTM D 4220 o equivalente,

cuidando que las condiciones ambientales no las alteren durante su
almacenamiento y traslado.
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Las muestras debben almacenarse en tierra en un cuarto himedo, durante
el tiempo que dure el contrato con el fin de tenerlas disponibles para
cualquier aclaracion.

Pruebas
Pruebas de laboratorio a bordo

A bordo de la embarcacion se deben realizar las pruebas de laboratorio a
bordo indicadas en la Tabla 4, las cuales deben cumplir con las
especificaciones indicadas en dicha tabla. Las pruebas deben realizarse
inmediatamente después de que el muestreador ha sido recuperado.

Las pruebas en cada muestra obtenida se deben realizar a las siguientes
profundidades: 0,3 m (1 pie), 1,2 m (4 pies), 2,4 m (8 pies) y 3.9 m (12.8 pies)
de profundidad para el caso de suelos cohesivos y a las mismas
profundidades a excepcidon de la ultima la cual debe ser a 3,0 m (10 pies)
para el caso de suelos granulares.

Estandar

Tipo de prueba

Para el caso de estudios para corre dores y para plataformas

Pruebas indice y Clasificacion

SUCS (Sistema Unificado de

Descripcion y clasificacion del suelo

Limites liquido y pldstico
Porcentaje que pasa por la malla # 200 por
lavado
Peso unitario hUmedo y seco
Contenido de Carbonatos
Contenido de humedad

Clasificaciéon de Suelos), ASTM D
2487 o equivalente

ASTM D 4318 o equivalente
ASTM D 1140 o equivalente

BS 1377 o equivalente
ASTM D 4373 o equivalente
ASTM D 2216 o equivalente

Resistencia al corte en arcillas

Torcometro
Veleta Miniatura

BS 1377 o equivalente
ASTM D 4648 o equivalente

Para el caso de estudio geotécnico para plataformas

Triaxial no consolidada no drenada

ASTM D 2850 o equivalente

Tabla 4 Pruebas de laboratorio a bordo
Se deben analizar los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas a

bordo en conjunto con personal de PEP, con el propdsito de confirmar o
modificar el programa de toma de muestras.
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Los resultados de las pruebas descritas anteriormente, se deben incluir en
un registro de campo, indicando ademds: profundidad de muestreo,
localizacién con coordenadas, masa y densidad media del muestreador,
altura de caida libre, tirante de agua y didmetro exterior e interior del
muestreador; dicho registro se anexa al informe técnico de campo.

Pruebas en el sitio
Para realizar este tipo de pruebas se pueden utilizar los siguientes sistemas:

a) Sistemas de fondo. Para esta técnica se debe bagjar y apoyar
directamente en el lecho marino un marco de acero con el equipo
infegrado (veleta o cono), procediéndose directamente a realizar las
mediciones en forma directa a las profundidades indicadas en el presente
iNncCiso.

b) Sistemas de pozo. Para esta técnica la contratista debe realizar la
perforacion guia con una embarcacion geotécnica y a través de esta se
procede a redlizar las mediciones a las profundidades indicadas en el
presente inciso.

En todos los corredores se deben realizar pruebas de veleta para medir la
resistencia al corte en suelos cohesivos superficiales. Esta prueba se debe
realizar hasta una profundidad de 4,00 m (13 pies) y de acuerdo al
siguiente espaciamiento equidistante: corredores menores a 1 000 m (0,621
millas) , 3 pruebas: al inicio, al centro y al final del corredor; en corredores
de mdas de 1 000 m (0,621 millas), se debe efectuar una prueba por cada
segmento de 1 000 m (0,621 millas), o fraccidn, haciendo coincidir los
puntos para las mediciones de veleta con los sitios de muestreo por
gravedad que correspondan, adicionalmente se deben readlizar las
mediciones en los extremos del corredor. Los ensayes de veleta se deben
efectuar en las siguientes profundidades bajo el lecho marino, 0,60 m (2
pies), 1,20 m (4 pies), 2,40 m (8 pies) y 4,00 m (13 pies), para el caso de
suelos cohesivos y las mismas profundidades a excepcion de la dltima la
cual debe ser a 3,00 m (10 pies) para el caso de suelos granulares.

En las dreas de los corredores constituidas por suelos granulares
superficiales se debe aplicar el cono de 1 t, siguiendo el mismo criterio de
la prueba de veleta, donde aplique.

Se deben realizar las pruebas en el sitio cumpliendo con lo siguiente:

a) Arcillas. La determinacion de las caracteristicas del esfuerzo cortante de
los suelos cohesivos se determina con la veleta remota de acuerdo a 1o
indicado en ASTM D 2573 o equivalente o con el empleo del cono
penetrometro de acuerdo a lo indicado en ASTM D 3441 o equivalente.
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b) Arenas. El espesor de los estratos superiores, densidad de las arenas vy
angulo de friccion interna de los suelos granulares se deben obtener
utilizando el cono penetrometro de acuerdo a lo indicado en ASTM D 3441
O equivalente.

Los resultados de las pruebas descritas anteriormente, se deben incluir en
un registro de campo, indicando ademds: profundidad de pruebaq,
localizacién con coordenadas y tirante de agua; dicho registro se anexa al
informe técnico de campo.

Seleccion de la ruta definitiva

Con base en la informacién obtenida de los estudios geofisicos se debe
confirmar que la ruta preliminar es la adecuada.

La evaluaciéon final debe integrar los resultados tanto de los estudios
geofisicos como de los geotécnicos.

También se deben evaluar las limitaciones en la informacion que se
proporciona, y emitir comentarios relevantes al diseno e instalacion de la
linea, incluyendo posibles sugerencias para estudios complementarios y
alternativas de ruta. La informacion de los datos obtenidos se debe
presentar en forma comprensible y representativa.

Elaboracion de Informe técnico

El contratista debe entregar los informes técnicos de campo, preliminares y
finales, de los levantamientos geofisicos y geotécnicos.

Informe técnico de campo - El contratista debe entregar al representante
de PEP a bordo un informe técnico de campo, conteniendo:

a) Descripcion de actividades.

b) Localizacidon definitiva del sondeo en coordenadas UTM y geogrdficas.
c) Copia de los registros de las pruebas en sitio y en laboratorio a bordo.
d) Perfil estratigrafico.

Informe técnico preliminar - El contratista debe entregar un informe
preliminar, dicho informe debe incluir la informacidn indicada en el Anexo
B de esta norma de referencia, asi como el resumen de las operaciones en
campo y el plano de peligros potenciales.

Informe técnico final - El informe técnico final constituye el resultado de los
estudios geofisicos y geotécnicos.
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En éste se deben describir los muestreos, las pruebas en sitio, las pruebas de
laboratorio a bordo y la interpretacion de registros. La elaboracion del
informe debe seguir el siguiente esquema:

1) Introduccién. Se debe hacer una descripcidn de los antecedentes,
objetivos y alcances del estudio.

2) Metodologia y equipo. Se deben describir los métodos y equipos
utilizados en las diferentes fases de los estudios.

3) Interpretacion de resultados. Se deben describir los resultados del andilisis
de todas las muestras y registros obtenidos en campo y laboratorio. El
contratista debe definir los pardmetros del suelo recomendados para el
diseno de lineas submarinas.

4) Planos. La elaboracidon de los planos o mapas, se basa en la
interpretacion de los registros levantados en campo y son complemento
del informe final. El dibujo de los planos y la edicidbn de los datos
correspondientes, se debe redlizar mediante computadora y se deben
indicar las coordenadas UTM y geogrdficas de posicionamiento, la
ubicacién de cada punto de tiro y del muestreo. Los planos a proporcionar
son los siguientes:

a) Batimétrico. El plano batimétrico debe contener las curvas
batimétricas con equidistancias no mayores a 1 m (3,28 pies),
referidas al nivel del mar. En zonas con pendientes menores de 1%, la
equidistancia de las curvas debe ser de 0,5 m (1,64 pies). Se debe
entfregar un plano a color mostrando la variacion de pendientes.

b) Mapeo del fondo marino. Este plano debe enfregarse a colores vy
debe basarse en el plano batimétrico, identificndose las anomalias
superficiales del lecho marino ya sean artificiales o geoldgicas.

¢) Isopacas. Este plano debe mostrar la distribucion y espesores de 10s
sedimentos no consolidados.

La determinacidn de espesores debe estar en funcidn de la

variacion de la densidad del terreno y, se deben indicar los que
presenten una reflexion clara, hasta una profundidad de 40 m.
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d) Peligros potenciales. En este plano se deben indicar las posibles
zonas que puedan presentar problemas para el tendido de ductos.
Estos peligros pueden ser: sedimentos saturados con gas, fallas
geoldgicas, sedimentos inestables y topografia dificil.

e) Peffiles interpretativos. Para estos planos se debe elaborar, cuando
menos, un perfil estratigrafico localizado sobre el eje principal de la
linea.

En caso de existir fallas geoldgicas importantes, se deben trazar perfiles
estratigraficos en las intersecciones. Los planos indicados en los incisos
anteriores se deben dibujar a una escala 1:5 000 y los perfiles
interpretativos, con escala horizontal 1:5 000 y vertical 1:500.

5) Informacién. Se debe anexar la relacion de informacién requerida en el
Anexo B de esta especificacion.

6) Conclusiones y recomendaciones. Se deben establecer las conclusiones
de los estudios y las recomendaciones de los aspectos mds importantes.

Adicionalmente se debe incluir en el apartado correspondiente de este
informe, todos y cada uno de los requerimientos, documentacion e
informacion solicitados en la presente norma de referencia, las grdficas de
las pruebas de laboratorio y los registros originales del equipo electréonico y
de muestreo. El informe final debe incluir las limitaciones en la precision de
la informacidn, asi como proporcionar comentarios relevantes al tendido
de lalineq, incluyendo sugerencias para posible estudios complementarios.

Documentacion y registros entregables

El contratista debe entregar al drea solicitante de PEP como minimo tres
copias en el idioma espanol y una en el idioma inglés, asi como el archivo
electronico (CAD y ambiente Windows), utilizando unidades SI como
primario e inglés como secundario de lo siguiente:

a) Propuesta técnica (presentar al inicio de los trabajos)

b) Certificados de calibracion de equipos (presentar al inicio de los
frabajos)

c) Procedimientos utilizados en el muestreo

d) Registros del muestreo

e) Informe técnico de campo

f) Informe técnico preliminar

Q) Informe técnico definitivo
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ESTUDIOS GEOFiSICOS PARA PLATAFORMAS

Como objetivo de los levantamientos geofisicos para plataformas es
obtener la descripcion del fondo marino y del subsuelo correspondiente
para definir la ubicacidn exacta en donde se deban instalar las estructuras
mMarinas.

Se deben identificar anomalias tales como: Fallas Geoldgicas, Cambios
litoldgicos, Formaciones Coraliferas, Cuerpos Geoldgicos Subsuperficiales,
brotes o Manifestaciones superficiales de gas, Erosiones, Socavaciones,
Deslizamientos Internos, etc. Asimismo, hasta donde sea posible se deben
medir sus dimensiones e identificar sus caracteristicas fisicas. Los
levantamientos geofisicos deben complementarse y verificarse con la
informacidn obtenida del sitio particular,

Embarcacion

Para realizar la exploraciéon se utiliza una embarcacion ya sea construida
especialmente para ello o adaptadas para este tipo de trabajo que debe
hacerse en base al equipo empleado, debiendo estar definida cada drea
de trabajo y que pueden variar de acuerdo a la magnitud del barco. (Ver
figura 1)

Figura 1 Embarcacién Geofisica
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La embarcacion para realizar los estudios geofisicos de la zona de
ubicacidon de la plataforma, debe cumplir con las caracteristicas y
requerimientos minimos que se indican en la Tabla 1

Caracteristicas Minimo
Eslora Total 40 m
Manga 8m
Calado 3m
Maquinas principales (2) 1200 CP
Impulsor de proa (1) 250 CP
Velocidad de operacion 2,5 Nudos

Tabla 1 Caracteristicas y requerimientos minimos de la embarcacion.

Equipo de posicionamiento

El equipo de posicionamiento a ufilizar en la realizacidn de los estudios
geofisicos de plataformas debe cumplir con lo siguiente.

Se debe ufilizar con el Sistema de Posicionamiento Global Diferencial
(DGPS) de largo alcance (£ 700 km) y precision minima de += 2 m, con
monitoreo interrumpido las 24 h para uso en mar o tierra. El sistemna debe
contar con una estacion de referencia local para la tfransmision de las
correcciones diferenciales.) El sistemna satelital debe utilizar la Banda-L (L-
Band) y debe contar como minimo con el siguiente equipo:

a) Posicionador

) Demodulador

c) Antena de recepcidon de correcciones diferenciales
d) Receptor GPS con un minimo de 8 canales

e) Controlador de antena

f) Antena GPS

0) Computadoras

h) Programa de cémputo requerido

i) Girocompds de alta precision

)) Impresora.
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Equipo para estudios geofisicos

Los equipos utilizados en los estudios geofisicos para plataformas deben
cumplir con lo que se muestra a continuacion.

a) Ecosonda. Debe incluir compensador de movimientos y correccién en
fiempo real de datos y con capacidad de discriminar ruido y senales
débiles, para operacion en los firantes de agua requeridos. Dicho
equipo debe cumplir con las especificaciones indicadas en la Tabla 2.

b) Sonar de barrido lateral. En la Tabla 2 se indican las especificaciones
minimas del equipo.

c) Peffilador electromecdnico o somero. El perfilador somero debe
penetrar una profundidad de 40 m (131,2 pies) o hasta donde el
perfilador somero lo permita segun la estratigrafia del suelo. En la Tabla
2 se indican las especificaciones minimas del equipo.

d) Velocimetro de sonido en el agua.

e) Sistema de monitoreo integral de los aparatos a bordo, para evitar
interferencias de senales de cada equipo y a su vez permita el control
continuo del proceso durante los levantamientos.

f) Equipo de adquisicion digital para levantamientos geofisicos de alta
resolucion.

g) Corrientimetro, con sensores de temperatura (-5° a +45° C) y resolucion
de 0,05 m/s, para medir velocidades de corriente de 002 a 3 m/s
(aplica sélo para plataformas).

: Frecuencia de | Resaluzién Mixima .

Sistema Emisor Emislén Operacional Cbjetivos

- . Medic lirante de agua y leazar mapas
Ecosonda 210 kHz 2-1em balimétricos.
Vista en planta del fondo maring, pard
sonar di Barridd 105 kHz i—am localizar estructuras, luberias, desechos,
Lateral para determinar [a fopografia del fondo, los
afloramientos y depresiones.
War |- , .

Perfiladors rri:-ggle1 W?EHE;'U Medic  trante  de  agua, delectr
gleciomecanico s | 03-50kHz depende |:|;3 5l Acumulaciones v emanaciones @& gas,

SOMErs aplicacion. propociona pel del suelo
, _ Proporciona perdl del =uels hasta una

-1 ] - .
Ferfilador profundo | 0,04 - 0,15 kHZ *9m penetracién de 2 sequndos.

Tabla2 Equipo de expleracion gecfisica
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Asi como también el Perfilador Profundo.

h) Perfilador profundo. Este sistema debe fener una longitud de registro
minimo de 2 segundos y tener un intervalo de muestreo de 05
milisegundos. La fuente sismica de este equipo debe ser una pistola de aire
o arreglo de pistolas de aire con un volumen minimo de 1311 cm3 (80
pulg3). Ademds debe utilizarse un arreglo de receptores (hidréfonos) con
minimo de 24 canales con espaciamiento de los grupos de receptores 12,5
m (41 pies) y un intervalo de disparo de la(s) pistola(s) de aire de 12,5 m (41
pies). (Ver Figura 2)

El procesamiento e interpretacion de estos registros se debe hacer hasta
una profundidad de 600 m (1 969 pies) a partir del lecho marino. Los datos
de este sistema, deben ser procesados por migracion y apilacion para ser
interpretados en una estacidon de trabagjo. Los datos de este sistema se
deben entregar a PEP en formato Seg-V.
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Figura2 Posicién de algunos Equipos
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Equipo para muestreo

Para la readlizacion del muestreo de los estudios geofisicos, se debe contar
como minimo con el equipo siguiente.

Q)

b)

c)

Equipo muestreador por gravedad. Tubo muestreador por gravedad,
equipado con un fubo de acero de 6 m de longitud, con un
revestimiento de pldstico transparente de 67 mm (2 5/8 pulg.) de
didmetro inferno y un retenedor de muestras.

El contratista debbe determinar si el equipo muestreador debe o no llevar
pistdbn dependiendo del tirante de agua y del tipo de suelo,
garantizando la obtencidn de la muestra a la profundidad requerida.

Equipo de cono para efectuar pruebas in-situ con dispositivos para
medir resistencia de punta, de friccidon y presidn de poro. Este equipo
debe cumplir con las especificaciones indicadas en la Tabla 3 y la
norma ASTM D 3441 o equivalente.

Equipo de veleta remota para efectuar pruebas in-situ y medir
resistencia al corte en suelos cohesivos normalmente consolidados. Este
equipo debe cumplir con las especificaciones indicadas en la norma
ASTM D 2573 o equivalente.

Laboratorio de campo, acondicionado con lo siguiente:

a)

Cuarto con sistemna de control de humedad y temperatura para
conservacion de las muestras.

Veleta miniatura.

Torcémetro.

Horno

Balanza de precision

Extractor hidrdulico de muestras

Equipo de empaque de muestras que garantice su integridad fisica y
mecAanica

Equipo de cono de 60 grados

Especificaciones requeridas

Barra (Stroke)

1.5a3.0m

Empuje (Thrust)

1-4 1 para corredores
10-12 t para plataformas

Velocidad de penetracion

2cm. /s+/- 1%

Capacidad de operacion
(tirante de agua)

200 m
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Cadlibracioén y prueba de equipo

La calibracion y prueba del equipo utilizado en los estudios geofisicos de
las plataformas debe cumplir con lo indicado.

La calibracion del ecosonda se debe efectuar al inicio del trabagjo vy
después de cada suspension del mismo, incluyendo en la calibraciéon la
infensidad y continuidad de grabacidon de la grdfica.

La calibracion del sonar de barrido lateral, del perfilador somero y del
perfilador profundo (en su caso), se debe basar principalmente en las
mediciones del ecosonda, comparando las lecturas de las mediciones del
tirante de agua. En el sonar de barrido lateral, ademds de la calibracion
mencionada, se debe calibrar la intensidad de grabaciéon de la grafica y
la profundidad de arrastre del sonar, la cual depende del rango o escala
de exploracion.

Se deben entregar a PEP los certificados vigentes de calibracion del
equipo y maquinaria que requiera de calibracidn y que deban ser
utilizados en los estudios. Los documentos de calibracidn deben ser
emitidos por el fabricante del equipo, el distribuidor autorizado o por una
entidad nacional acreditada por la *ema” o infernacional reconocida por
ésta.

Desarrollo del frabajo

Los frabajos en campo se deben efectuar conforme al procedimiento de
estudios geofisicos propuesto por el contratista y aceptado por PEP.

El desarrollo de los estudios geofisicos se debe llevar a cabo en una
superficie cuadrada de 2 100 m (1,3 millas) por lado (Ver figura 3),
ubicando el punto propuesto para la localizacidon de la estructura en el
centro de dicha drea. Se debe frazar una reticula para los recorridos de la
embarcacién, la cual debe consistir de lineas paralelas equidistantes a
cada 150 m (0,093 millas) (15 en total), y lineas equidistantes
perpendiculares a las anteriores a cada 525 m (0,326 millas) (5 lineas), la
orientacion de la reficula debe ser definida por PEP antes de iniciar los
frabajos. En caso de desarrollar los trabajos para mds de una localizacion
de plataforma y que las superficies a estudiar se fraslapen, los
levantamientos se deben realizar en una superficie total, cuya drea debe
determinarse conjuntamente con el representante de PEP.
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Figura3 Reticula de recorridos de la embarcacion para estudios geofisicos

Para la obtencién de datos a lo largo de las lineas de la reticula, se deben
marcar puntos de tiro a cada 12,6 m (41 pies). No se permiten desviaciones
mayores de 15 m (49.2 pies), a menos que haya interferencias con
esfructuras existentes, en cuyo caso se debe repetir el framo que haya
quedado fuera de la trayectoria.

Durante el desarrollo de los frabajos geofisicos, las condiciones
oceanogrdficas maximas a las que pueden llevarse a cabo dichos
frabagjos, deben establecerse entre el representante de PEP a bordo y el
contfratista y dependen bdsicamente de las caracteristicas de la
embarcacion.

Muestreo:

El método de muestreo empleado debe ser por medio del muestreador de
gravedad y se debe recuperar una muestra en el sitio definido para la
estructura y cuatro mas en los vértices de la superficie seleccionada, uno
en cada vértice, previa la autorizacidon del representante de PEP a bordo.
La profundidad de muestreo debe ser de 4 m (13 pies) para arcillas y de 3
m (10 pies) para suelos granulares.

Los datos del muestreo, deben incorporarse a un registro del muestreo,

indicando: profundidad de muestreo, localizacion de coordenadas, masa
y densidad media del muestreador; altura de caida libre, tirante de agua
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Y didmetro exterior e interior del muestreador. Dicho registro se debe
anexar al informe preliminar.

Manejo de muestras
El manejo de muestras debe realizarse cumpliendo con lo indicado.

Las muestras deben ser extraidas, empacadas, etiquetadas, aimacenadas
y tfransportadas de acuerdo a la norma ASTM D 4220 o equivalente,
cuidando que las condiciones ambientales no las alteren durante su
almacenamiento y traslado.

Las muestras deben almacenarse en tierra en un cuarto himedo, durante
el tlempo que dure el contrato con el fin de fenerlas disponibles para
cualquier aclaracion.

Pruebas de laboratorio a bordo

Se deben realizar las pruebas de laboratorio a bordo indicadas en la Tabla
4, las cuales deben cumplir con las especificaciones indicadas en dicha
tabla. Las pruebas deben readlizarse cumpliendo con lo indicado.

A bordo de la embarcacion se deben realizar las pruebas de laboratorio a
bordo indicadas en la Tabla 4, las cuales deben cumplir con las
especificaciones indicadas en dicha tabla. Las pruebas deben realizarse
inmediatamente después de que el muestreador ha sido recuperado.

Las pruebas en cada muestra obtenida se deben realizar a las siguientes
profundidades: 0,3 m (1 pie), 1.2 m (4 pies), 2,4 m (8 pies) y 3.9 m (12.8 pies)
de profundidad para el caso de suelos cohesivos y a las mismas
profundidades a excepcidon de la ultima la cual debe ser a 3,0 m (10 pies)
para el caso de suelos granulares.
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Tipo de prueba Estandar

Para el caso de estudios para corre dores y para plataformas

Pruebas indice y Clasificacion

SUCS (Sistema Unificado de

Descripcion y clasificacion del suelo Clasificacion de Suelos), ASTM D
2487 o equivalente
Limites liquido y pldstico ASTM D 4318 o equivalente
Porcentaje que pasa por la malla # 200 por ASTM D 1140 0 equivalente
lavado
Peso unitario himedo y seco BS 1377 o equivalente
Contenido de Carbonatos ASTM D 4373 o equivalente
Contenido de humedad ASTM D 2216 o equivalente
Resistencia al corte en arcillas
Torcometro BS 1377 o equivalente
Veleta Miniatura ASTM D 4648 o equivalente
Para el caso de estudio geotécnico para plataformas
Triaxial no consolidada no drenada ASTM D 2850 o equivalente

Tabla 4 Pruebas de Laboratorio

Se deben analizar los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas a
bordo en conjunto con personal de PEP, con el propdsito de confirmar o
modificar el programa de toma de muestras.

Los resultados de las pruebas descritas anteriormente, se deben incluir en
un registro de campo, indicando ademds: profundidad de muestreo,
localizacién con coordenadas, masa y densidad media del muestreador,
altura de caida libre, tirante de agua y didmetro exterior e interior del
muestreador; dicho registro se anexa al informe técnico de campo.

Elaboracion de Informe Técnico
El contratista debe entregar los informes técnicos de campo, preliminares y

finales, de los levantamientos geofisicos, cumpliendo con lo indicado con
lo siguiente:
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a) Elaboracién de Informe técnico

El contratista debe entregar los informes técnicos de campo, preliminares y
finales, de los levantamientos geofisicos y geotécnicos.

b) Elaboracion de Informe técnico final

El informe técnico final constituye el resultado de los estudios geofisicos y
geotécnicos. En éste se deben describir los muestreos, las pruebas en sitio,
las pruebas de laboratorio a bordo y la interpretacion de registros. La
elaboracidon del informe debe seguir el siguiente esquema:

1))

2)

3)

4)

a)

b)

c)

Infroduccién. Se debe hacer una descripcion de los antecedentes,
objetivos y alcances del estudio.

Metodologia y equipo. Se deben describir los métodos y equipos
utilizados en las diferentes fases de los estudios.

Interpretacion de resultados. Se deben describir los resultados del
andlisis de todas las muestras y registros obtenidos en campo vy
laboratorio. El contratista debe definir los pardmetros del suelo
recomendados para el diseno de lineas submarinas.

Planos. La elaboracidn de los planos o mapas, se basa en la
inferpretacion de los registros levantados en campo y son
complemento del informe final. El dibujo de los planos y la ediciéon de los
datos correspondientes, se debe realizar mediante computadora y se
deben indicar las coordenadas UTM y geogrdficas de posicionamiento,
la ubicacidon de cada punto de tiro y del muestreo. Los planos a
proporcionar son los siguientes:

Batimétrico. El plano batimétrico debe contener las curvas batimétricas
con equidistancias no mayores a 1 m (3,28 pies), referidas al nivel del
mar. En zonas con pendientes menores de 1%, la equidistancia de |as
curvas debe ser de 0,5 m (1,64 pies). Se debe entregar un plano a color
mostrando la variacion de pendientes.

Mapeo del fondo marino. Este plano debe entregarse a colores y debe
basarse en el plano batimétrico, identificdndose las anomalias
superficiales del lecho marino ya sean artificiales o geoldgicas.

Isopacas. Este plano debe mostrar la distribucion y espesores de 1os

sedimentos no consolidados. La determinacion de espesores debe estar
en funcibn de la variacidbn de la densidad del terreno
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Y, se deben indicar los que presenten una reflexion clara, hasta una
profundidad de 40 m.

d) Peligros potenciales. En este plano se deben indicar las posibles zonas
que puedan presentar problemas para el tendido de ductos. Estos
peligros pueden ser: sedimentos saturados con gas, fallas geoldgicas,
sedimentos inestables y topografia dificil.

e) Perfiles interpretativos. Para estos planos se debe elaborar, cuando
menos, un perfil estratigrafico localizado sobre el eje principal de la
linea. En caso de existir fallas geoldgicas importantes, se deben trazar
perfiles estratigraficos en las intersecciones.

Los planos indicados en |os incisos anteriores se deben dibujar a una escala
1:5 000 y los perfiles interpretativos, con escala horizontal 1:5 000 y vertical
1:500.

5) Informacion. Se debe anexar la relacion de informacioén requerida en el
Anexo B de esta especificacion.

6) Conclusiones Yy recomendaciones. Se deben establecer las
conclusiones de los estudios y las recomendaciones de |os aspectos
mas importantes.

Adicionalmente se debe incluir en el apartado correspondiente de este
informe, todos y cada uno de los requerimientos, documentacion e
informacion solicitados en la presente norma de referencia, las grdficas de
las pruebas de laboratorio y los registros originales del equipo electréonico y
de muestreo.

El informe final debe incluir las limitaciones en la precision de la
informacion, asi como proporcionar comentarios relevantes al tendido de
la lineq, incluyendo sugerencias para posible estudios complementarios.

f) Plano Estructural somero. Este plano debe presentar el horizonte reflector
mas significativo de las tendencias estructurales de la zona y debe ser
elaborado mediante los datos del perfilador somero.

g) Peligros potenciales. En este plano se indican las posibles zonas que
puedan presentar problemas para la construccion e instalacion de las
estructuras y para la perforacion. Estos peligros pueden ser: sedimentos
saturados con gas, fallas geoldgicas, sedimentos inestables y topografia
dificil.
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h) Peffiles interpretativos. Para estos planos se recomienda que cuando
menos se elaboren dos perfiles estratigraficos, localizados sobre los dos ejes
principales de la reticula; pero si se localizan fallas geolégicas importantes,
se deban trazar perfiles estratigraficos que las intercepten. Para todos 1os
planos mencionados anteriormente, se recomienda dibujarlos a una
escala 1:2 500 y los perfiles interpretativos, con escala horizontal 1:2 500 y la
vertical 1:2 000.

Se deben incluir los muestreos, las pruebas en sitio, las pruebas de
laboratorio a bordo y la inferpretacion de registros.

El informe final debe incluir las limitaciones en la precisidon de la informacion
qgue se maneje, asi como proporcionar comentarios relevantes para el
diseno de la cimentacion de la estructura, incluyendo sugerencias para
posibles estudios complementarios.

Documentacion y registros entregables

El contratista debe entregar al drea solicitante de PEP como minimo fres
copias en el idioma espanol y una en el idioma inglés, asi como el archivo
electronico (CAD y ambiente Windows), utilizando unidades SI como
primario e inglés como secundario de lo siguiente:

a) Propuesta técnica (presentar al inicio de los trabajos)

b) Certificados de calibracion de equipos (presentar al inicio de los
frabajos)

c) Procedimientos utilizados en el muestreo

d) Registros del muestreo

e) Informe técnico de campo

f) Informe técnico preliminar

Q) Informe técnico definitivo
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ANEXO B INFORMACION PARA ESTUDIOS GEOFISICOS

Lista de datos para estudios geofisicos para diseno e instalacion de tuberias
submarinas y plataformas.

B.1 Datos generales

a) Nombre de la compania y embarcacion utilizada en el estudio

) Nombre del sitio estudiado de acuerdo con PEP.

C) Localizacién en coordenadas UTM y geogrdficas, de los puntos
vértice que limitan el drea estudiada.

d) Tirante de agua en cada vértice.

e) Area total estudiada.

f) Fecha de realizaciéon del estudio.

) Objetivo del estudio.

B.2 Datos de exploracion

a) Tiempo utilizado en el desarrollo del estudio.

b) Separaciéon entre lineas en cada direccion.

c) Longitud total recorrida en el estudio.

d) Caracteristicas del equipo de posicionamiento utilizado.

e) Caracteristicas de todo el equipo ufilizado en la exploracion.

B.3 Datos de anomalias y peligros potenciales

Resumen de las principales anomalias geoldgicas y peligros potenciales
localizados en el drea del estudio.

B.4 Descripcion de sedimentos no consolidados

a) Espesor estimado y descripcion litoldgica de los estratos identificados.
b) Datos de muestreo, anotando:

i. Método de muestreo de sedimentos superficiales.

ii. Equipo de muestreo utilizado.

ii. ~ NUumero de muestreos realizados.

iv. Localizaciéon en coordenadas UTM y geogrdficas de cada muestra

obtenida.

c) Descripcion y Clasificacion del suelo de acuerdo al SUCS.
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d) Propiedades indice:

i
i,
il
\2
V.
Vi.
Vii.
e) Resistencia al corte en arcillas, por los siguientes métodos:
I

i,
i

Limite liquido.

Limite pldstico.

Contenido de humedad.

Peso unitario himedo y seco.

Contenido de carbonatos.

Porcentaje que pasa por la malla # 200 por lavado.
Densidad del suelo.

Torcdmetro.

Veleta miniatura.
Veleta remota y/o cono

GEOFISICA PARA INSTALACIONES
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INFORMACION GEOTECNICA

El objetivo de los levantamientos geotécnicos es obtener, a partir de
pruebas de laboratorio y en sitio, las caracteristicas fisicas y mecdnicas del
subsuelo necesarias para el diseho de cimentaciones profundas a base de
pilotes de acero de punta abierta, trabajando por friccion y punta, para el
diseno de placas de apoyo femporal en el lecho marino, asi como, para la
evaluacion de la respuesta de la estructura y cimentacion ante las diversas
cargas estaticas y dindmicas a las que deba estar sujeta durante su vida
il

El levantamiento se debe efectuar aplicando técnicas y equipo especial,
tanto en el muestreo como en las pruebas de laboratorio, manteniendo Ia
infegridad del suelo durante su recuperacién, envio y manejo en
laboratorio.

Se debe garantizar un buen manejo y seleccidn de muestras de suelo,
equipo de laboratorio adecuado, aplicacidn de procedimientos de
pruebas establecidos en normas internacionales y la correcta
interpretacion de resultados. El personal de ingenieria debe contar con la
experiencia y capacidad suficiente para definir, a partir de las pruebas in-
situ y laboratorio, los pardmetros geotécnicos para el diseho de las
cimentaciones y estructuras.

Informacion Geotécnica antes de los 90°s.

Estos estudios son los que se llevan a cabo a tfravés de la estratigrafia del
horizonte de suelo en donde se va a llevar a cabo la instalacion de la
estructura marina, con el propdsito de conocer las condiciones de suelo
superficial que predominan con el objeto tanto de disenar los pilotes de
cimentacion como evitar cualquier problema en la perforacion de pozos,
a través de identificar rasgos geoldgicos significativos que pueden
representar riesgos o impactos en la localizacion definida. (Ver figura 1).

La funcidn de estos estudios es proporcionar los pardmetros de resistencia y

deformabilidad que los suelos presentan cuando se sujetan a cargas
permanentes o transitorias.
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Estos son una eleccidén consecuencia de los estudios geofisicos, ya que
generalmente son costosos, dificiles y tardados, aunque en algunos casos
son complementarios de los indirectos para su calibracion y confiabilidad
en su interpretacion.

Los métodos de estudio geotécnicos del subsuelo son:

La exploracion con recuperacion con medicion de resistencia al corte por
medio de veletas y penetrdmetros, y sondas para la medicién de la
deformabilidad, las pruebas de carga directas al elemento de
cimentacion de las cuales se deducen los pardmetros de resistencia del
subsuelo y la observacion mediante instrumentacion, del comportamiento
de las estructuras en operacion.

El desarrollo de este procedimiento para el estudio del subsuelo marino en
condiciones de firante, olegje y distancias fuera de costa actuales, es
medianfe grandes barcos acondicionados para las operaciones de
perforacion y muestreo y el acomodo del personal a bordo para el frabajo
continuo cuando las condiciones meteoroldgicas y oceanogrdficas lo
permiten.
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En la Sonda de Campeche se realizan exploraciones directas, y en algunos
Ccasos, pruebas de resistencia en sitio, pruebas de laboratorio en barco, asi
como observacion del comportamiento del hincado de pilotes de
cimentacion, en los que la gran limitante para el ejercicio de la ingenieria
nacional han sido los barcos.

Planeacion

Para la planeacidon de un estudio geotécnico debe revisarse la informacion
existente del sitio de proyecto, considerando como aspectos bdsicos de
decisidon de programas, lo siguientes:

Caracteristicas de la estructura y cimentacion, tomando en cuenta los
factores y alternativas de diseno.

Como parte de esta informacidn se considera, también, la localizaciéon y
orientaciéon de la estructura o instalacion proyectada.

Meteorologia y oceanografia del sitio, es decir, la informacidn relativa a
vientos, oleqgje, corrientes, mareas y sismos del sitio de proyecto.

Esta informacidon no sdélo sirve de base para la planeacion del estudio
geotécnico, sino que forma parte del mismo.

En la Sonda de Campeche se han cumplido en términos generales con las
normas del APl en los programas de exploracion. En cada proyecto de
plataforma el sitio definitivo ha sido elegido en atencion al estudio
geofisico, para evitar los riesgos, que puedan presentar las estructuras
geoldgicas. Se han realizado de uno a dos sondeos por estructura y la
profundidad de los mismos ha variado de 80 a 120m.

Los sondeos normalmente se han desarrollado por el sistema de cable-guia
(wire-line) con el propdsito de muestreo y ejecucion de pruebas de
penetracion. En algunos casos, se han aprovechado estos sistemas para
insertar veletas a diferentes profundidades de avance para medir la
resistencia en el sitio de suelos cohesivos.

Las normas del API, recomiendan que el muestreo sea con recuperacion

continua hasta una profundidad de 12m bagjo el piso marina, después a
cada 3m hasta 61m y a intervalos de 8 m a profundidades mayores.
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Las pruebas en el sitio las cuales se especifican son las de penetracion
estdndar, en cada estrato importante de suelos granulares y cuando
menos una prueba de veleta miniatura y una de compresion simple en
cada muestra de suelo cohesivo recuperada.

Las pruebas directas de resistencia en sitio, son las rutinarias de penetracion
mediante el sistema cable-guia, ejecutadas simultdneamente con el
muestreo y en algunos casos las de veleta en suelos cohesivos. En
laboratorio del barco se ejecutan ensayes de resistencia al corte,
empleando la veleta miniatura, el forcdmetro y el penetrdmetro de bolsillo
y pruebas de compresion simple en muestras de suelos cohesivos.

El API establece pruebas de compresion no confinada en estratos arcillosos
donde se requiera para complementar las pruebas realizadas a bordo,
limites de consistencia en la muestras cohesivas, peso volumeétrico no todas
las muestras, pruebas triaxiales rapidas y consolidadas no drenadas.

Para determinar las relaciones esfuerzo-deformacion y  pruebas
granulométricas, que incluyan la fraccién que pasa la malla 200, en cada
muestra de arena o limo, para la Sonda de Campeche Ios programas se
desarrollaron con apego a las recomendaciones del API.

Exploraciéon y Muestreo

Los métodos de exploracion y muestreo fuera de costa incluyen algunas
técnicas convencionales de campo, ajustadas a las condiciones del
frabajo mar adentro como son: oleqgje, vientos, corrientes, tirantes de agua
que obligan el uso de equipos de perforacion mas potentes, mayores
costos de operacion y frabajo continuo.

El método exploraciéon marina usual es el de adoptado de los estudios
geotécnicos de campo denominados sondeos mixtos, que combinan el
uso de la penetracion estdndar con la recuperacion de muestras alteradas
en suelos granulares y el muestreo de suelos arcillosos por medio de tubos
especiales de pared delgada.

La penetraciéon estdndar consiste en hincar, en el fondo de una
perforacion, tubo partido longitudinalmente, con una zapata de acero
endurecido y un cabezal que Io une al extremo inferior de una columna de
barras de perforacion que le transmiten la energia de hincado desde la
parte superior.
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La energia de hincado consiste en el golpe de un martillo de 64 Kg en
caida libre guiada de 75 cm. que impacta a una pieza de acero integrada
a la parte superior de la columna de barras de perforaciéon. El nUmero de
golpes requerido para hincar este penetrdometro 30 cm. es la medida
indirecta de la resistencia al corte del suelo.

En la Sonda de Campeche el método de exploracion y muestreo utilizado
incluye también una medida de la resistencia a la penetracidon que no es
la estandar, sino que es un procedimiento el tubo muestreador para suelos
granulares tiene las mismas dimensiones que el penetrometro estdndar y es
hincado por medio del golpe de un martillo de 79.4Kg en caida libre
guiada de 1.52m, tomando como medida de la resistencia a la
penetracion el numero de golpes requeridos para hincar el tubo
muestreador 61 cm. dentro del suelo.

Para el muestreo de los suelos cohesivos se han empleado dos tipos de
fubo de acero con paredes delgadas de diferente espesor: uno con
didmetro exterior de 6.35 cm. y didmetro interior de 5.71 cm. que se utiliza
en los primeros metros para muestrear los suelos mas blandos, al cual se le
insertan cuatro tubos de fibra de vidrio de 12.7 cm. de longitud y 5.4 cm.
de didmetro interior y el ofro que se emplea en los estratos profundos mas
resistentes que tienes 5.71 cm. de didmetro exterior y 5.4 cm. de didmetro
interior. (Ver Figura 2)
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Croquis del sistema de penefracién estdndar

Figura 2
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El sistema de perforacion, utilizado en la exploracién, se menciono, es el
denominado cable-guia, este equipo emplea barras y brocas huecas que
permiten el paso de barril muestreador, de las veletas o cualquier aparato
de medicidn, en su interior sin mover el resto del equipo.

Cuando este equipo se opera en el mar, el lodo de perforacidon no se
recircula y se pierde en el momento que sale por la boca del pozo en el
PiISO Marino, por esto es necesario reabastecerlo continuamente. El lodo
empleado debe tener las caracteristicas del peso y la consistencia
adecuadas para estabilizar las paredes de la perforacidon, sobretodo en
suelos granulares, por lo que estas caracteristicas deben ser controladas en
el sitio con viscosimetros del fipo de cono Marsh. Los lodos o lechadas
fipicas para este propdsito se preparan con barita y atapulgita.

En la exploracidon fuera de costa en la Sonda de Campeche se han
utilizado barcos, por la cual el sistemna cable-guia cuenta con un indicador
de peso y con topes y amortiguadores para compensar el levantamiento
del barco.

El muestreador mediante el sistemna cable-guia desde la cubierta del
barco, se lleva acabo cuando se alcanza |la profundidad para muestrear,
se detiene la circulacion del fluido de perforacion y se remueve el vastago
de conexion de las barras y la tuberia de perforacion se soporta mediante
elevadores con la broca suspendida a un acierta distancia del fondo del
pozo, se infroduce el muestreador hasta el fondo de la perforacion, se
hinca a la profundidad senalada y finalmente se extrae la muestra a través
de las barras, firando de un cable flexible que se desplaza en su inferior.

El muestreador en el sistema cable-guia consta de una seccién tubular en
su parte superior integrada a un martillo cilindrico sélido. El framo de tubo
que sirve de guia al martillo durante su caida tiene una longitud de 3.05m,
de los cuales solo se emplean 1.52m para producir la penetracion del
muestreador mediante los golpes al martillo que es accionado desde la
cubierta del barco por medio del cable-guia.

Los 1.52m restantes de la seccidn tubular constituyen una tolerancia al
movimiento vertical del barco durante el muestreo.

La tuberia de perforacidn comunmente usada, tiene un didmetro, exterior
de 8.89cm y un interior de 7.62 cm en tframos de 6.10m. El diagmetro final del
pozo es de 17.8 cm y sus paredes se estabilizan como ya se menciono, por
medio de lodo que circula por el espacio anular que existe entre la tuberia
y las paredes del pozo, arrastrando los cortes hechos por la broca.

(Ver Figura 3).
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Figura 3

Una vez gjecutadas las pruebas de veleta, torcometro y penetrdmetro de
bolsillo se extraen las muestras del tubo muestreador mediante un pistdn
accionado hidraulicamente, siguiendo la direccidén en la que la muestra
penetra el tubo hincado, se identifica visual y manualmente se separan |los
diferentes tipos de suelos que la muestra pueda contener se anotan las
caracteristicas fisicas relevantes de cada parte, se protegen contra la
perdida de agua en bolsas o recipientes herméticos y se envian a los
laboratorios mas completos de fierra.

El registro de campo de exploracion contiene los datos de localizacion,
fecha, operador, supervisor y los del sondeo mismo, que son:. la
clasificacion preliminar, el nUmero de golpes de penetracion, nimero de
muestra, porcentajes de recuperacion y hora e incidentes de exploracion.

En la Sonda de Campeche se han ufilizado dos barcos la primera es de
plataforma autoelevable (Jack up), para tirantes de agua, menores de
50m y el segundo que es el normal, adaptada a los propdsitos de
exploracidén, con un agujero en la cubierta y en el casco, 50m de eslorq,
12m de manga, 5m de calado y es de cubierta libre para acomodar las
barras, forre y mdaquina de perforacion, tolva para mezcla de lodos y el
equipo humano requerido.
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(Personal geotécnico (esta constituido por dos brigadas de perforacion,
dos laboratoristas, un ingeniero geotécnico, un mecdnico y un topodgrafo
marino por dia de 24 hrs.) y tripulacion).

Pruebas en Barco

Las pruebas efectuadas en el barco son las pruebas en sitio propiamente
dichas y realizadas en el pequeno laboratorio a bordo. Estas comprenden
la penetracidn que se lleva a cabo simultdneamente con el muestreo,
como ya sea descrito, y la de veleta y otras sondas que serdn presentadas
a continuacion,

La veleta de torsion: Operada a control remoto, consta de una barra de
acero que lleva insertadas cuatro Idminas delgadas de acero en posicion
longitudinal que va conectada a una serie de barras huecas hasta
alcanzar la profundidad de ensaye. En el interior de las barras van alojados
los cables del sistema electronico de medicidon. Una vez hincada de
veleta en el fondo de la perforacion se aplica en el exterior, en la parte
superior de las barras, un par de forsidn que se incrementa
progresivamente hasta que el suelo falla. La magnitud de la torsion
aplicada al suelo se lee un puente de Wheatstone operado en la cubierta
del barco. (Ver Figura 4)

Velela oe Torsidn operada o control remoto

FIGURA 4
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La veleta con todas sus barras se infroduce hasta el fondo de la
perforacion a través de las barras huecas del sistema cable-guia. Esta
prueba fue efectuada en algunos estudios de la Sonda de Campeche.

El cono penetrometro estdtico: Cuya primera version se denomina cono
holandés, ha sido empleado durante muchos anos para medir la
resistencia a la penetfracion de los suelos que se correlacionan en forma
directa con la resistencia al corte.

Una de las versiones resientes del cono penetrébmetro estatico cuenta con
una superficie cilindrica de friccion inmediatamente arriba de la punta, por
medio de este instrumento se mide en forma separada y continua la
resistencia de punta y friccion Ilateral obteniéndose un informaciéon
adecuada para el disenho de cimentaciones piloteadas. El cono
penetrometro ha sido ufilizado en forma limitada en la Sonda de
Campeche.

Las pruebas ejecutadas en el laboratorio a bordo son las que se realizan
empleando la veleta miniatura, el torcometro, el penetrébmetro de bolsillo y
la de compresion simple. Las tres primeras se efectian cuando la muestra
aun esta en el interior del tubo muestreador.

La veleta miniatura es un instrumento pequeno andlogo en forma vy
operacion a la veleta convencional accionada a control remoto. (Ver
Figura 5) -

Veleta Miniatura

FIGURA 5

50



CAPITULO III INFORMACION GEOTECNICA

El torcometro: Es una veleta muy pequena portdtil que estd provista con
seis u ocho ldminas de acero que se hincan en la muestra del suelo. La
torsion se aplica manualmente y su valor se lee en un circulo graduado
que tiene en la cara superior. (Ver Figura 6)

Torcémetro

Figura 6

El penetrometro de boilsillo: Es un instrumento manual que consta de una
pieza tubular que aloja en su inferior una barra moévil a manera de pintdn
que, mediante la presidn ejercida manualmente y registrada en un
mandmetro, se inserta en la muestra una longitud constante. El instrumento
estd calibrado para proporcionar en forma directa el valor de la resistencia
al corte en suelos cohesivos. (Ver Figura 7)

Penetrémetro de bolsillo

Figura 7
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La prueba de compresion simple o de compresion no confinada se
efectUa con una maquina o marco de carga, mediante el cual puede
someterse a compresion axialmente una probeta cilindrica. Las maquina
de compresidn pueden ser de tipo prensa hidrdulica o de tornillo. (Ver
Figura 8)

i iy %
Marco de Carga pard pruebas de compresidn simple

Figura 8

Pruebas complementarias de Laboratorio

Estas pruebas tienen una finalidad de complementar la informacion
recabada en los ensayes en sitio y en laboratorio del barco y obtener los
datos para la determinacion de la capacidad de carga lateral de los
pilotes.

A partir de estas pruebas complementarias se evaldan, las principales
propiedades indice de los suelos como son: el contenido de agua, los
limites de consistencia, la densidad de sdlidos, el peso volumétrico, la
granulometria y las propiedades mecdnicas como la resistencia y
deformabilidad de los suelos a partir de las pruebas triaxiales rapidas y las
consolidadas-no drenadas.
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En las pruebas de compresion triaxial se aplica al espécimen una carga
lateral por medio de un liquido a presion, ademds de la carga aplicada en
el sentido longitudinal. Mediante las pruebas triaxiales se trata de simular,
con el confinamiento lateral, el estado de esfuerzos inicial al que esta
sometido el suelo a diferentes profundidades.

La prueba triaxial rapida representa la condicion de una falla sudbita,
producida por gas de impacto o transitorias, en la que el suelo es un
deposito reciente, no consolidado.

La triaxial consolidada-no drenada representa la missna condicion de falla
repentina, pero en capas de suelo que ya se han consolidado bajo el peso
de los depdsitos suprayasantes.

Las arenas de particulas calcdreas y carbonatadas en el suelo marino de
la Sonda de Campeche, son susceptibles a la frituracion y rotura de sus
ligaduras y en consecuencia, a la disminucion de su resistencia y de su
capacidad de carga.

Esto propicio que se incluyera dentro de las pruebas de laboratorio la
denominada solubilidad en dcido clorhidrico.

Esta prueba consiste en formar una suspension con cierta cantidad del
suelo y agua con dcido clorhidrico y después de un tiempo determinado
vaciar el agua, secar y pesar la muestra esta operacion se repite varias
veces observando en cada paso la pérdida de peso de la muestra. La
prueba se termina cuando la pérdida en peso es nula o insignificante, se
considera que a mayor confenido de carbonatos, mayor serd la
solubilidad en el acido clorhidrico.
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Informacion Geotécnica después de los 90°s. (FUGRO)

Embarcacion

La embarcacidon utilizada para readlizar los estudios geotécnicos para
instalacion de plataformas debe cumplir con lo indicado en la tabla 5.
Adicionalmente la embarcacidon debe tener un espacio libre en cubierta
para maniobras, ascenso y descenso de personal por medio de canastilla

de abordaje. (Ver Figura 1)
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Figura 1.Arreglo tipico del barco para estudios geotécnicos de plataformas
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Caracteristicas Minimo
Eslora total 40 m 40 m
Manga 12 m 12m
Calado4m 4m
Maquinas Principales (2) 1200 CP
Impulsor de proa (1) 250 CP
Sistema de anclaje (*) 4anclas o Posicionamiento
Dindmico
Velocidad 12 nudos

(™) Posicionamiento Dindmico para tirantes mayores de 20 m.
Tabla 1 Caracteristicas de la embarcaciéon geotécnica

Equipo:
Equipo de Posicionamiento

Se debe utilizar el Sistema de Posicionamiento Global Diferencial (DGPS) de
largo alcance (= 700 km) y precision minima de + 2 m, con monitoreo
inferrumpido las 24 h para uso en mar o tierra. El sistema debe contar con
una estacion de referencia local para la transmision de las correcciones
diferenciales. El sistema satelital debe ufilizar la Banda-L (L-Band) y debe
contar como minimo con el siguiente equipo:

a) Posicionador

) Demodulador

c) Antena de recepcidn de correcciones diferenciales
d) Receptor GPS con un minimo de 8 canales

e) Conftrolador de antena

f) Antena GPS

0) Computadoras

h) Programa de computo requerido

) Girocompds de alta precision

j) Impresora.

El equipo de posicionamientos es obtenida con ayuda de los estudios
Geofisicos ya que fue mencionada en el capitulo anterior. (Ver Figura 2)
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Figura 2 Equipo de Posicionamiento
Equipo y Procedimiento de Perforacion y de Muestreo

La perforacion se realiza usando procedimientos de perforacion rotatorio
con un a barrena de arrastre tipo Dolphin - montada en una tuberia de
perforacion. Adicionalmente se utiliza gel para agua salada y materiales
pesados para suspender y levantar los residuos de la perforacion y para
proveer apoyo lateral a la pared del sondeo.

Las muestras se obtienen a través de la tuberia de perforacion en intervalos
especificado en el texto principal del reporte. Se usa un muestreador de
doble tubo de 63.5 mm de didmetro externo y 54.0 mm de didmetro
inferno para obtener muestras cohesivas muy blandas a blandas del lecho
marino.

Las muestras cohesivas restantes se obtienen, por lo general, utilizando un
muestreador Shelby de pared delgada de 76.2 mm de didmetro externo y
71.9 mm de didmetro interno, presionado con el peso de la tuberia dentro
del suelo.

En los suelos cohesivos duros a muy duros, las muestras a presion se
obtienen utilizando un muestreador Shelby de pared gruesa afilada de 76.2
mm de didmetro externo y 63.2 mm de didmetro interno. En suelos
granulares, se obtienen muestras por percusion (martillo) usando tubos
muestreadotes de acero de pared delgada de 57.2 mm de didmetro
externo y 54.0 mm de didmetro interno.
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En suelos granulares muy compactos o suelos cementados, las muestras
por percusidn se obtfienen con tubos muestreadores de pared gruesa
afilada con dimensiones de 63.5 mm de didmetro externo y 54.0 mm de
didmetro interno, o con muestreadores partidos de 76.2 mm de didmetro
externo y 63.5 mm de didmetro intferno o de 50.8 mm de didmetro externo
y 38.1 mm de didmetro interno.

El muestreador de doble tubo es infroducido hasta 0.6 m dentro de la
formacioén del suelo con el peso de un martillo de 79 kg y se anota como
"PESO” en el registro de sondeo.

Las muestras por presion indicadas como PRES en el registro, se toman
empujando el muestreador en la formacion usando el peso de la tuberia.

El muestreador DOLPHIN, en esta técnica de presidn, la barrena se levanta
del fondo del sondeo una vez que alcanza la profundidad de muestreo
deseada. El muestreador es bajado a fravés de la tuberia hasta que
reasienta en al anilo de atferrizaje en el montaje de fondo, con los
frinquetes mecdnicos, tubo de muestreo, y adaptador del tubo localizados
en la parte externa de la barrena como se indica. La tuberia se baja para
conectarla con los trinquetes mecdnicos, y el peso de la tuberia se usa
para empujar el tubo de muestro 0.6 m dentro del suelo.

Se procede entonces a levantar la fuberia de perforacidon para recuperar
el tubo de muestreo. El muestreador se recupera y se levanta hasta la
cubierta usando un cable-guia. Una vez recuperado el muestreador, se
continda el sondeo ufilizando el mismo procedimiento.

Las muestras conservadas indicadas “SALV” en el registro del sondeo, son
obtenidas con tubo niquelado tipo Shelby de pared delgada con un
digmetro exterior de 76.2 mm y un didmetro interior de 71.9 mm usando la
técnica de presion.

El muestreo por percusidon con cable guia consiste en bajar un montaje de
marfillo deslizante a través de la tuberia de perforacion a la profundidad
de muestreo deseada. El martillo es un peso deslizante de 79 kg, el cual se
eleva y se deja caer aproximadamente 1.5 m para lograr una penetfracion
maxima de 0.6 m o un mdaximo de 30 golpes.

En los suelos granulares muy compactos y materiales cementados, a veces
se requieren mas de 30 golpes para hincar el muestreador en la formacion
con el fin de obtener una cantidad de muestra adecuada para las
pruebas de suelos en el laboratorio. EI nimero de golpes junto con la
penetracion del muestreador correspondiente se anota en el registro de
sondeo.
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Equipo y procedimientos de Medicion del Tirante de Agua

El firante de agua en la localizacidon del sondeo se estima usando tres
métodos:

1. La ecosonda de la embarcacion
2. Un censor electronico de fondo
3. Muestra recuperada durante la operacion de muesfreo

Un tirante de agua inicial se estima con el ecosonda de la embarcacion.
Una vez que se estima tirante de aguaq, se utiliza un sensor de fondo para
medir el tirante de agua con mayor de precision, el sensor de fondo marino
es un aparato electrénico que se opera con un cable eléctrico y que en
caja en la barrena. En este método, la tuberia de perforaciéon se baja al
fondo marino hasta que la barrena esta aproximadamente 1.5 m sobre el
fondo marino basado en la lectura de el firante de agua inicial.

El sensor de fondo se baja a través de la tuberia hasta que descansa en €l
anillo de aterrizaje de la barrenan, luego se baja la tuberia lentamente
hasta hacer contacto con el fondo marino.

Cuando el sensor de fondo toca el fondo marino, una senal eléctrica se
recibe en cubierta y el tirante de agua se registra como la longitud de la
tuberia debajo del nivel de agua.

Los firantes de agua obtenidos de estos dos métodos luego se confirman
con la recuperacion de la primera muestra de suelo donde el contador
Cavins de cable-guia se utiliza en conjunto con el equipo muestreador
para obtener la primera muestra en el fondo marino. Previo al comienzo de
la segunda etapa del sondeo, usualmente se toma una medicion
confirmatoria del tirante de agua. Se reposiciona la nave y se mide el
firante de agua usando el sensor de fondo. (Ver Figura 2)
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Figura 2 Medicion del Tirante de Agua con el Sensor del Fondo

Pruebas de Penetracion de Piezocono
Equipo y Procedimiento:

Las pruebas de penetracion del piezocono (PCPT) se readlizan usando
nuestro piezocono penetrdbmetro tipo Dolphin. Estas pruebas se realizan
para:

1. Medir la resistencia al esfuerzo cortante in situ de los estudios cohesivos.
2. Estimar la densidad relativa y las caracteristicas de friccion de los
suelos granulares.

Las pruebas del PCPT fueron realizadas tipicamente de manera continua
hasta 24.7m de penetraciéon y a intervalos aproximados de 3.7 m hasta la
profundidad final de Ia investigacion. La longitud de empuje del piezocono
en cada pruebaq, indicada en ele registro de sondeo, depende de la
resistencia del suelo.
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El primer paso para poner en funcionamiento el piezocono penetrometro
fipo Dolphin, es bajar una masa de reaccidn con un sistema de
abrazadera con un peso total de 9,100 Kg. al fondo marino antes de iniciar
las pruebas del PCPT. Posteriormente, se permite la caida libre del
piezocono tipo Dolphin a través de la tuberia hasta el montaje de fondo
fipo Dolphin  de la barrena impulsador-arrastre, donde se asienta y se
asegura dentro del impulsador bajo su propio peso. Se baja entonces la
barrena al fondo del sondeo y la unidad de agarre (sistema de
abrazaderas), localizada en la masa de reaccion, es activada
hidraulicamente desde cubierta para agarrar la tuberia de perforacion, es
compensado para el movimiento vertical. El empuje para el piezocono es
proporcionado por la presion del lodo desarrollada en la tuberia usando
una bomba auxiliar de alta presion. El piezocono es empujado en la
formacién de suelo a una velocidad controlada de penetracion de
aproximadamente 2 cm. por segundo, con la reaccidon siendo
proporcionada por el peso de la tuberia y la masa de reaccion.

Deformimetros calibrados miden electronicamente la resistencia de punta,
la friccidn de manga (resistencia de fuste) y la presidn de poros cuando el
cono penetra dentro de la formacioén. Estas mediciones, ademds de los
datos de velocidad de penetracion y presion de lodos, se registran a una
velocidad de cinco muestras por segundo y se almacenan femporalmente
en la unidad de memoria remota (UMR) de la herramienta Dolphin.

La prueba finaliza al lograr una penetracion de 3.0 m, o cuando se
encuentra rechazo.

Una vez que se completa la prueba, la tuberia de perforacion es liberada
de las abrazaderas en la masa de reacciéon y la herramienta de PCPT se
extirae de la formacion de suelo al levantar la tuberia de perforacion,
Entonces, la herramienta de PCPT es recuperada con un cable-guia de
alta velocidad. Cuando la herramienta se encuentra nuevamente en la
cubierta, los datos se fransfieren de la UMR a la computadora. La
computadora genera un “frazo rdpido” de los datos, lo cual proporciona
informacion generalizada sobre |a resistencia de punta, friccidn de manga
(resistencia de fuste), presion de poros, velocidad de penetracion, presion
de lodos y la penetracion total de la herramienta. Los datos del PCPT son
procesados y los resultados de estas pruebas son presentados
graficamente se extrae de Ia formacion de suelo al levantar la tuberia de
perforacion. (Ver Figura 3)
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Figura 3 Piezocono Penetrémetro Tipo Dolphin

Pruebas de Veleta Remota In Situ

Las pruebas de veleta remota son realizadas utilizando el sistema de veleta
remota tipo Halibut. Estas se realizan para medir la resistencia al esfuerzo
cortante in situ de las arcillas normalmente consolidadas a ligeramente
sobreconsolidadas en la proximidad inmediata de la locadlizacion del
sondeo. Estas pruebas no se realizan en:

a) Capas de Suelo estratigrafico (arcilla y arena /limo intercaladas)

b) Arcillas moderadamente a altamente sobreconsolidadas
¢) Materiales predominantes arenosos a arenosos
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Las pruebas de veleta tampoco se realizan en arcilla dura donde la
resistencia al esfuerzo cortante in situ de los suelos excede la capacidad
de medir de la veleta. La resistencia al esfuerzo cortante maxima que
puede medirse con el instrumento de veleta remota es aproximadamente
300kPa.

El sistema Halibut se conecta al sistema de veleta remota tipo Dolphin, que
es una estructura de armazdn y collar de soporte de lastre estabilizante
que descansa en el fondo marino.

La veleta esta programada para lograr una penetracion fija de bajo de la
base cuadrada de 1.5 m por lado de la placa de Halibut, El Halibut,
conectado a un cable-guia, es bajado al fondo marino por la popa de la
nave, Al ser bajado el Halibut al fondo marino, la veleta penetra a una
profundidad predeterminada ocho a diez pesas de plomo de 45 kg cada
una se alegran al montaje del Halibut de 455kg para asegurar la
penetracion total de la veleta.

El registro de datos comienza una vez que la torsidn en el aspa de la
veleta, accionada por un motor eléctrico, excede el umbral de torsidn
preprogramado. Los datos son leidos dos veces cada segundo vy
almacenados temporalmente en la unidad de memoria remota (UMR), de
la herramienta Dolphin. La recoleccién de datos termina automdticamente
si la torsion excede 33.9 N-m. El aspa de la veleta gira a una velocidad de
aproximadamente 18 grados por minuto. La prueba tiene una duracion
aproximada de 3 minutos, después de lo cual el Halibut es levantado
aproximadamente 9.0 m sobre el fondo marino y reposicionado para
redlizar una segunda prueba a la misma penetracion. Al finalizar la
segunda prueba, Halibut es levantado nuevamente a la cubierta de la
nave y se conecta la UMR a una computadora para empezar la
recoleccidon de datos.

La computadora genera un trazo rdpido de las torsiones desarrolladas, la
resistencia al esfuerzo cortante sin drengje son calculadas de las torsiones
maximas de las aspas de la veleta y los factores de calibracion del
fransductor. Una vez finalizada la recoleccion de datos, la UMR se
reinicializa y se prepara para recolectar datos para la préxima penetracion
de prueba. Al mismo tiempo, se le anade una extension de 0.6 6 1.2m a la
herramienta para bajar a la profundidad de la préxima prueba.

(Ver Figura 4)
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Figura 4 Veleta Remota Tipo Halibut

PRUEBAS DE LABORATORIO

Desarrollo de Programa de Pruebas:

El objetivo de estas pruebas es evaluar las propiedades fisicas y de
resistencia pertinentes de los suelos encontrados en el sondeo.

v' Pruebas de clasificacion visual, medicidn de densidad total, mediciéon
del contenido de humedad y pruebas de resistencia incluyendo
pruebas de torcodmetro, de penetrbmetro de bolsilo, de veleta
miniatura (VM) y pruebas triaxiales sin consolidacion ni drenaje (UU), son

realizadas simulfdneamente con

las operaciones de perforacion

muestreo y pruebas in situ durante los frabajos de campo y

63



CAPITULO III INFORMACION GEOTECNICA

v' Pruebas estdticas convencionales de laboratorio, incluyendo pruebas
de Iimite de Afterberg, de contenido de carbonatos, andlisis
granulométricos, gravedad especifica, pruebas de consolidacion y
pruebas adicionales triaxiales UU se realizan en nuestro laboratorio de
Houston para complementar los datos de campo.

Pruebas de Clasificacion

Los limites pldstico y liquido, conjuntamente denominados limites de
Afterberg, son medidos para muestras cohesivas seleccionadas con el fin
de proporcionar informaciéon para su clasificacion. Se realizan mediciones
del contenido de humedad en todas las muestras incluyendo todas las
muestras obtenidas para pruebas triaxiales sin consolidacion ni drenagje.

Las densidades totales de las muestras, donde fuera posible, se midieron en
el campo pesando muestras de voliumenes conocidos inmediatamente
después de su extrusion.

En el campo, todas las muestras son probadas con una solucién de dcido
clorhidrico diluido (10%) de concentracidon para obtener una evaluacion
cualitativa del contenido de carbonatos en las muestras.

En los laboratorios, se escogen muestras para medir solubilidad en &cido
clorhidrico usando el peso en las muestras ensayadas. En el método
gasometrito, una muestra de 1 a 5 gramos de suelo seco se frata con
Aacido clorhidrico diluido dentro de un recipiente reactor.

Durante la reaccién entre el dacido y la fraccidn carbonatada de la
muestra se produce el gas didxido de carbono. Para proveer una medida
directa del contenido de carbonatos, se ufiliza un medidor de presidon
precalibrado con calcio de carbonatado de calidad reactiva que estd
conectado al reactor. Las medidas del contenido de carbonatos
obtenidas con el método de gasometrito han sido tabuladas y también se
presentan graficamente en el registro de sondeo.

Los valores del porcentaje que pasa el tamiz No. 200 se tabulan en el

resumen de los resulfados de las pruebas y también se presentan
graficamente en el registro de sondeo.
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Pruebas Estandares de Resistencia

En las pruebas de laboratorio se usan cuatro procedimientos para medir la
resistencia al esfuerzo cortante sin drenaje de suelos cohesivos bajo varias
condiciones. Resistencias al esfuerzo cortante de muestras cohesivas
inalteradas y residuales se miden en el campo con una veleta miniatura
(VM) motorizada mientras las muestras se encuentran todavia en el tubo
de muestreo.

Prueba de veleta miniaturas remoldeadas y pruebas triaxiales sin
consolidacion ni drengje UU inalteradas y remoldeadas también son
redlizadas en el campo en muestras escogidas después de su extrusion,
Estimaciones de resistencia al esfuerzo cortante también se hacen en el
campo usando un aparato Torcometro y un Penetrometro de bolsillo.
Pruebas adicionales triaxiales sin consolidacion ni drengje y de veleta
miniatura (remoldeadas e inalteradas) son realizadas en muestras
escogidas en nuestro laboratorio en Houston.

Pruebas de Torcémetro: En la prueba de Torcémetro, un aparato se opera
manualmente, y se compone de un disco metdlico y veletas radiales
delgadas que se proyectan desde la superficie, se presiona contra una
superficie plana del suelo hasta que las veletas penetran completamente.
El aparato es rotado por medio de un resorte de torsion hasta que el suelo
falla en corte. El aparato esta calibrado para medir la resistencia al
esfuerzo cortante sin drenagje directamente de la rotacidon del resorte. (Ver
Figura 5).

Figura 5 Torcometro
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Pruebas de Penetrometro de Bolsillo: Esta prueba se realiza presionando
lentfamente una pequena varilla metdlica cilindrica de punta plana (6.3
mm en didmetro) en la superficie plana de la muestra de suelo a través de
un resorte hasta que penetra a una distancia predeterminada. La
resistencia a la penetracidon es registrada por el resorte que ha sido
calibrado para proporcionar la resistencia al esfuerzo cortante sin drenaje
del suelo basada en la compresion del resorte. (Ver Figura 6)

Figura 6. Penetrometro de Bolsillo

Pruebas de Veleta Miniatura: Para realizar la prueba de veleta miniatura,
una veleta pequena de cuatro aspas es infroducida en una muestra de
suelo cohesivo inalterado o remoldeado. Una fuerza de torsidn es aplicada
a la veleta a través de un resorte calibrado activado por un sistema
motorizado de polea y banda, causando la rotacion lenta de la veleta
hasta que ocurre la falla por corte. La resistencia al esfuerzo cortante del
suelo inalterado o remoldeado es calculada de la fuerza de torsidn
fransmitida por el resorte calibrado multiplicando la rotacidon neta, en
grados, por el factor de calibracién del resorte. (Ver Figura 7)

' el
Figura 7 Veleta Miniatura
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Para ciertas pruebas inalteradas de veleta miniatura, la resistencia al
esfuerzo cortante residual de los suelos de arcilla muy blanda a medida
permitiendo a la veleta continuar rotando después de ocurrirse la falla por
corte inicial. Las pruebas se ferminaban cuando la fuerza de forsion
aplicada a la veleta a través del resorte calibrado alcanzaba un valor
constante. La resistencia al esfuerzo cortante residual, que presenta la
resistencia al esfuerzo cortare del suelo a gran deformacion, fue calculada
multiplicando la rotacién neta, en grados, por le factor de calibracion del
resorte.

Pruebas triaxiales sin Consolidacion ni Drenaje: Para este tipo de prueba
de resistencia, una muestra inalterada o remoldeada es introducida en
una membrana fina de hule y sometida a un a presidon de confinamiento
por lo menos igual a la presion efectiva de sobrecarga calculada. Se
ufiliza una presidon de confinamiento de hasta 830kPa (la presion mdaxima
de la cdmara triaxial en el laboratorio) para realizar las pruebas triaxiales
UU en muestras de suelos cohesivos. No se permite la consolidacion de la
muestra bajo la influencia e esta presion antes de la prueba. La muestra es
luego sometida a una carga axial hasta el punto de falla a una velocidad
de deformacion constante sin permitir ningdn drenagje. La resistencia al
esfuerzo cortante sin drenagje del suelo cohesivo se calcula como la mitad
del esfuerzo maximo desviador.

La resistencia al esfuerzo cortante inalteradas y remoldeadas
determinadas por este tipo de prueba han sido tabuladas en el Resumen
de los Resultados de las Pruebas junto con las presiones de confinamiento,
porcentgje de deformaciéon de las pruebas triaxiales sin consolidacion ni
drenqgje (UU) inalterados.

Pruebas de Consolidacion

Las pruebas de consolidacion por deformacion constante (CRS) son
redlizadas en muestras cohesivas seleccionadas de alta calidad obtenidas
de las muestras especialmente conservadas “SALV” (ocasionalmente en
muestras extraidas del tubo muestreador) para investigar la historia de
esfuerzos de los suelos en la localizacidn del sondeo.

Pruebas de Consolidacion por Deformacion Constante: Las pruebas de
consolidacion CRS se realizan de acuerdo con las normas ASTM D4186-89.
El espécimen para las pruebas de consolidacion es espécimen colocado
en el anilo es ubicado en una cdmara de presidon especialmente
fabricada donde la base del espécimen esta aislada del fluido de
confinamiento (agua) y la superficie del espécimen esta pone en
contacto con la piedra porosa.

67



CAPITULO III INFORMACION GEOTECNICA

El montaje del espécimen en la cdmara es readlizado con la cdmara
sumergida en agua para evitar que aire quede atrapado en el sistema y
que la respuesta de presion de poros se vea afectada durante la carga.

Una Vez que la cdmara estd completamente ensamblada, estd se
coloca en un marco de carga donde el espécimen es saturado por
contrapresion.  Se  aplica un esfuerzo de asentamiento de
aproximadamente 5KPa para inicializar el indicador de deformacion.
Posteriormente, el espécimen es deformado hasta alcanzar una
deformacion axial de 0.2 % y saturado por contrapresion sin permitir que se
expanda. La contfrapresidon aplicada es tipicamente alrededor de 480kPa.
Después que el espécimen es saturado, se le aplica una carga a una
velocidad de deformacion constante mientras se registran los datos de
presion de poros, deformacion axial y fuerza axial. A medida que el
espécimen es comprimido durante la aplicacidon de carga, el fluido de
poros sale del espécimen a través de la piedra porosa.

Un transductor de presidon es conectado al fondo del espécimen, a través
de la cdmara, para medir el exceso de presidon de poros durante la
aplicaciéon de carga. Un programa de computadora registra los datos ya
justa la velocidad de carga para mantener una relacién de presion de
poros entre el 3y 10%.

Se selecciono un limite de 10% (en lugar del 30% especificado en el ASTM
D4186-89) para obtener indices de compresibilidad y coeficientes de
velocidad de consolidacion mas confiables. El espécimen es cargado
hasta el esfuerzo vertical efectivo aplicado es mayor que la carga maxima
anterior o carga preconsolida ( o’ vm) del espécimen y ha sido bien definida
la porcidn virgen de la curva de compresion. En ese punto, el espécimen
se descarga gradualmente para producir una curva de descarga.

Los resultados de las pruebas de Consolidacion se presentan graficamente
el coeficiente de consolidacion calculado por cada esfuerzo vertical
efectivo promedio entre incrementos. El esfuerzo vertical efectivo maximo
anterior o carga de preconsolidacion (o’vm) aplicados al espécimen, son
interpretados de la curva de consolidacion utilizando el método de Casa-
grande y el método de Trabajo por Unidad de Volumen.
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Calibraciéon y prueba de Equipo:

Se deben entregar a PEP los cerfificados vigentes de calibracion del
equipo y maqguinaria que requiera de calibracion y que se utilicen en los
estudios. Los documentos de calibracion deben ser emitidos por el
fabricante del equipo, el distribuido autorizado o por una casa
certificadora acreditada por la “ema” o internacional reconocida por
esta.

Desarrollo del trabajo

La profundidad de los sondeos de muestreo debe ser de 120 m (394 pies).
Si a esta profundidad no se ha obtenido una capacidad de carga axial en
compresion de 4 500 t métricas, fomando como base un pilote de acero
de punta abierta de DN 1200 (NPS 48) de didmetro y cumpliendo con lo
indicado en el API RP 2A o equivalente, el sondeo debe de continuar hasta
los 130 m (427 pies), de profundidad o bien que el conftratista proponga
una alternativa de cimentacidon que garantice una capacidad de
compresion axial de 4 500 t métricas.

Se deben efectuar pruebas in situ con cono penetrdmetro o veleta de
campo de acuerdo al fipo de suelo encontrado, en tfoda la longitud del
sondeo, las cuales permitan definir con mayor precision la estratigrafia del
suelo. Adicionalmente, se deben efectuar pruebas de cono sismico o
sonda suspendida con la finalidad de obtener el perfil de velocidad de
propagacion de las ondas de corte a lo largo de todo el sondeo. Esta
informacion se debe utilizar, en conjunto con las pruebas de laboratorio
dindmicas, para definir las propiedades dindmicas del suelo.

Esta prueba de campo se debe efectuar solo en los sondeos indicados por
PEP.

Métodos de perforacion y muestreo

Para el caso de suelos cohesivos se deben obtener muestras mediante el
hincado a presidon del tubo shelby ufilizando la tuberia de perforacion
como guia para infroducir el muestreador. Para los suelos friccionantes, las
muestras deben obtenerse por medio del tubo partido u ofro
técnicamente justificado, el cual debe ser hincado por percusidon con un
martinete de 79,45 kg (175 Ib) de peso y caida de 1,5 m (6 pies) de altura
hasta lograr una penetracion de 0,60 m (2 pies), o un maximo de 30 golpes.

La utilizacidn de otros procedimientos debe justificarse técnicamente y
deben ser aprobados por el representante de PEP.
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La obtenciéon de las muestras debe realizarse de la siguiente manera: de 0
a 12 m (0 a 40 pies) de profundidad, a cada T m (3 pies); de 12 a 24 m (40
a 80 pies) de profundidad a cada 1,60 m (6 pies); para profundidades
mayores a 24 m (80 pies) a cada 3 m (10 pies).

Para la estabilizacion de la perforacion, se debe ufilizar fluido de
perforacidon cuyas caracteristicas fisicas y quimicas no alteren el estado
fisico y mecdnico del suelo. El contratista debe presentar sus
procedimientos para elaboracidon y control del lodo durante todo el
proceso de perforacion. Para evitar alterar el estado natural de los suelos
blandos, se debe mantener un estricto conftrol sobre los esfuerzos inducidos
al suelo bajo la barrena de perforacion.

Manejo de muestras: Las muestras deben ser extraidas, empacadas,
almacenadas y transportadas de acuerdo a la norma ASTM D 4220 o
equivalente, cuidando que las condiciones ambientales no las alteren
durante su aimacenamiento y traslado.

Pruebas de laboratorio a bordo: Se deben redlizar las pruebas de
laboratorio a bordo indicadas en la (Ver Tabla 2), las cuales deben cumplir
con las especificaciones indicadas en dicha tabla.

Tipo de prueba Estandar

Para el caso de estudios para corre dores y para plataformas

Pruebas indice y Clasificacion

SUCS (Sistema Unificado de

Descripcion y clasificacion del suelo Clasificacion de Suelos), ASTM D
2487 o equivalente
Limites liquido y pldstico ASTM D 4318 o equivalente
Porcentaje que pasa por la malla # 200 por ASTM D 1140 0 equivalente
lavado
Peso unitario himedo y seco BS 1377 o equivalente
Contenido de Carbonatos ASTM D 4373 o equivalente
Contenido de humedad ASTM D 2216 o equivalente
Resistencia al corte en arcillas
Torcometro BS 1377 o equivalente
Veleta Miniatura ASTM D 4648 o equivalente
Para el caso de estudio geotécnico para plataformas
Triaxial no consolidada no drenada ASTM D 2850 o equivalente

Tabla 2 Pruebas de Laboratorio
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Pruebas en el sitio

Se deben realizar las siguientes pruebas en el sitio:

a)

b)

c)

d)

Veleta remota. Esta prueba se debe realizar para la determinacion del
esfuerzo cortante en suelos cohesivos normalmente consolidados, dicha
prueba se debe realizar a partir del lecho marino y hasta donde se
alcance una resistencia al corte no drenada de 100 kPa (2 088 Ib/pie?)
de acuerdo alo indicado en ASTM D 2573 o equivalente.

Cono penetrometro. Esta prueba se realiza para obtener la resistencia
del suelo por friccidn, por punta y la presion de poro de suelos
friccionantes, dichos resultados se obtienen ufilizando el cono
penetrometro de acuerdo a lo indicado en ASTM D 3441 o equivalente.
Estas pruebas deben readlizarse en forma continua, desde el inicio del
sondeo hasta alcanzar los 24 m (80 pies) de profundidad. A partir de los
24 m (80 pies), estas pruebas se deben readlizar alternadas con los
infervalos de muestreo, indicados en los Métodos de Perforacion vy
muestreo, en forma continua hasta obtener la profundidad final del
sondeo.

Cono Sismico. Se deben efectuar pruebas de cono sismico o sonda
suspendida con la finalidad de obtener el perfi de velocidad de
propagacion de las ondas de corte a lo largo de todo el sondeo. Esta
prueba de campo se debe efectuar solo en los sondeos indicados por
PEP.

Temperatura del agua y velocidades de corriente. Adicionalmente se
debe medir la temperatura del agua a lo largo de todo el tirante y las
velocidades de corriente (magnitud y direccién) proximas al lecho
marino. Las mediciones se deben realizar de forma continua durante
todo el tiempo que duren los levantamientos geotécnicos.

Los resultados de las pruebas descritas anteriormente, se deben incluir
en un registro de campo, indicando ademas: profundidad de pruebaq,
localizacién con coordenadas y tirante de agua; dicho registro se
anexa al informe técnico de campo.

Pruebas de laboratorio en tierra

Se deben realizar en tierrq, las pruebas de laboratorio indicadas en la Tabla
3. las cuales deben cumplir con las especificaciones indicadas en dicha
tabla.
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Las muestras obtenidas deben almacenarse en un cuarto himedo en el
laboratorio en tierra, debiéndose proceder a la ejecucion de las pruebas a
mas tardar 5 dias después de terminados los trabajos de campo para
cada sitio.

Durante la realizaciéon de las pruebas de corte simple directo y compresion
frioxial rdpida, se deben registrar la curva esfuerzo-deformaciéon y la
frayectoria de los esfuerzos hasta después de la falla.

Para las localizaciones en las cuales se haya determinado el perfil de
velocidades de propagacion de las ondas de corte in situ, se deben
determinar las propiedades dindmicas en al menos dos muestras de suelo
representativas de la estratigrafia del sitio. Para las localizaciones donde no
se haya determinado el perfil de velocidades de propagacion de la onda
de corte in situ, se deben escoger al menos seis muestras para determinar
las propiedades dindmicas del suelo.

En fodos los casos deben determinarse las propiedades dindmicas en toda
la profundidad explorada. A las muestras seleccionadas, previamente
radiografiadas con rayos X, se les deben redlizar las pruebas dindmicas,
cubriendo un rango de deformaciones de 0,0001 a 1 % minimo en cada
muestra, entendiéndose este rango de deformacidon como una sola
prueba dindmica, independiente del nimero de equipos o pruebas que
deban readlizarse para satisfacer este requisito. Se deben realizar las
pruebas dindmicas indicadas en la Tabla 3.

Si durante el desarrollo de las pruebas se requiere de pruebas adicionales,
éstas deben ser aprobadas por el representante de PEP y se deben indicar
en el informe técnico, asi como sus objetivos y los resultados obtenidos. En
el informe debe indicarse el criterio seguido para la definicion de los
pardmetros requeridos.

Elaboracién de informe técnico

El contratista debe entregar los informes técnicos de campo, preliminares y
finales, de los levantamientos geotécnicos.

Informe técnico de campo

El contratista debe entregar al representante de PEP a bordo un informe
técnico de campo, conteniendo:
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a) Descripcion de actividades.

b) Localizacién definitiva del sondeo en coordenadas UTM y geogrdficas.
c) Copia de los registros de las pruebas en sitio y en laboratorio a bordo.
d) Perfil estratigrdfico.

Informe técnico preliminar

El contratista debe enfregar un informe preliminar de los trabajos de
campo. Dicho informe debe incluir:

a) Registro de las pruebas de campo

) Curvas de capacidad de carga a tensidon y compresion obtenidas a
fravés de las pruebas de campo para los didmetros de pilote indicados
en el Anexo C de esta norma de referencia.

c) Datos de diseno preliminar

d) Estratigrafia

e) Resultados de las pruebas realizadas a bordo

f) Resultados de las pruebas de campo

@) Curvas de capacidad de carga en pilotes para sismo y tormenta

h) Curvas de resistencia del suelo-deformacion lateral del pilote (P-Y) por
oleqje y tormenta

i) Capacidad de carga del lecho marino

j) Programa de pruebas de laboratorio en tierra aprobado por el
representante de PEP a bordo. (Ver Tabla 3)
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Tipo de prueba

Estandar

Pruebas Indice y de Clasificacion

Descripcion y clasificacion del suelo

SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de

Suelos), ASM D2487 o equivalente

Limites liquido y pldstico

ASTM D 4318 o equivalente

Porcentaje que pasa por la malla # 200
por lavado

ASTM D 1140 o equivalente

Hidrémetro

ASTM D 422 o equivalente

Peso unitario hUmedo y seco

BS 1377 o equivalente

Contenido de carbonatos

ASTM D 4373 o equivalente

Contenido de humedad

ASTM D 2216 o equivalente

Densidad relativa de los sélidos

ASTM D 854 o equivalente

Distribucion granulométrica para suelos
gruesos

ASTM D 422 o equivalente

Fotografias con rayos x Unicamente a
tubos shelby, conteniendo las muestras
para las pruebas.

Pruebas Mecanicas

Corte Simple directo

ASTM D 3080 o equivalente

Compresion Triaxial Rapida

ASTM D 2850 o equivalente

Prueba de Consolidaciéon

ASTM D 2435 o equivalente

Pruebas Dindmicas

Columna resonante

ASTM D 4015 o equivalente

Corte Simple ciclico (con deformacion
controlada)

ASTM D 6528 o equivalente

Corte Simple ciclico (con esfuerzo
controlado)

ASTM D 6528 o equivalente

Tabla 3 Pruebas de Laboratorio en tierra

Informe técnico final

Se deben entregar 4 originales, 3 en espanol y 1 en inglés. El informe final
contendrd un panorama general del levantamiento realizado, explicando
la metodologia de la recuperacion de las muestras y ejecucion de pruebas
de campo vy laboratorio; asi como recomendaciones para el diseno final,
incluyendo la estratigrafia y pruebas de campo. El informe ademas debe

incluir la siguiente informacion:
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1) Introduccién. Se debe hacer una descripcidn de los antecedentes,
objetivos y alcances del estudio.

2) Metodologia y equipo. Se deben describir los métodos y equipos
utilizados en las diferentes fases de los estudios.

3) Interpretacion de resultados. Se debe mencionar y describir los
resulfados del andlisis de todas las muestras y registros obtenidos en campo
y laboratorio.

4) Planos. Plano original del drea mostrando la localizacidon definitiva de los
sondeos efectuados en coordenadas UTM y geogrdficas.

5) Informacion. Se debe incluir la informacién indicada en el Anexo C de
esta norma de referencia.

6) Conclusiones y recomendaciones. Se deben establecer las conclusiones
de los estudios y las recomendaciones de los aspectos mds importantes. Se
deben incluir recomendaciones concretas acerca de los siguientes
aspectos:

a) Longitud de penetracidn que deben alcanzar los pilotes para las
cargas, sismo y formenta indicados en la presente norma de referencia.

b) Medidas preventivas para el diseno de los pilotes en caso de
encontrarse suelos susceptibles a licuefaccion.

¢) Recomendaciones para el cdlculo de las curvas de resistencia del suelo
al hincado (SRD) y para consideraciones del congelamiento del suelo
durante interrupciones del hincado de los pilotes, tomando en cuenta la
sensitividad del suelo.

d) Se deben emitir recomendaciones para el hincado de los pilotes,
indicando tipo y peso del martinete, nivel de rechazo y sistemas de
ayuda para hacer penetrar el pilote a la profundidad requerida.

e) Recomendaciones pertinentes para proteger la estructura con respecto
al potencial de socavacion evaluado.

f) Recomendaciones para el diseno de placas base, considerando
placas, triangulares y rectangulares.

g) Recomendaciones finales, proporcionando tipos de cimentacion con
sus ventajas y desventqjas.

Adicionalmente se deben incluir todos y cada uno de los requerimientos,
documentacion e informaciéon solicitados en la presente norma de
referencia, las graficas de las pruebas de laboratorio y los registros
originales del equipo electréonico y de muestreo.
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Anexo C Informacién para estudios geotécnicos
|. Datos generales

a) Nombres de la compania responsable y embarcacion utilizada.
) Nombre del estudio de acuerdo a PEMEX.

C) Localizacién del sitio en coordenadas UTM y geogrdficas.

d) Fechay hora en que se redlice el estudio.

e) Tirante de agua corregido por marea en la hora vy sitio indicado.
f) Objetivo del estudio.

Il. Datos de muestreo

a) Tiempos utilizados durante todo el desarrollo del estudio.

b) Profundidad del sondeo a partir del fondo marino.

c) Frecuencia de muestreo y el intervalo de profundidades para
frecuencia de muestreo.

d) Métodos de muestreo utilizado.

e) Didmetros de muestreador utilizados.

lll. Pardmetros de diseno

Se deben proporcionar grdficas de capacidad de carga Udltima y de
diseno a tensidn y compresion para los siguientes didmetros de pilotes, asi
como las resistencias unitarias:

D1 =914 mm (36 pulg.)

D2 = 1067 mm (42 pulg.)
D3 = 1219 mm (48 pulg.)
D4 = 1372 mm (64 pulg.)
D5 = 1524 mm (60 pulg.)
D6 = 1676 mm (66 pulg.)
D7 = 1829 mm (72 pulg.)

Adicionalmente se debe proporcionar la siguiente informacion:

a) Tirante de agua describiendo los métodos utilizados y corregido por
variacion de mareas.

b) Capacidad de carga para el diseho de las placas de apoyo temporal

de la subestructura para 0,3 m (1 pie), 0,6 m (2 pies), 0.9 m (3 pies) y 1,2
m (4 pies) de penetracion en el lecho marino.
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C)

d)

e)

f)

)

h)

)

K)

Grdficas de estratigrafia mostrando los pardmetros obtenidos en las
pruebas de campo y laboratorio de cada una de las muestras
recuperadas.

Grdficas de variacidn de resistencia al corte contfra la profundidad
determinada de las diferentes pruebas.

Grdficas del perfil de velocidades de onda de cortante obtenidas en
laboratorio e in situ (cuando se redlice sonda suspendida o cono
sismico).

Grdaficas de sensitividad de los suelos con respecto a la profundidad del
sondeo y su variacion con respecto al fiempo.

Grdaficas de variacion con respecto al médulo de rigidez al corte (G)
contra la deformacién angular unitaria, en cada una de laos
profundidades ensayadas.

Grdficas de variacidon del modulo de rigidez al corte (G) y el
amortiguamiento con el ndmero de ciclos.

Grdficas esfuerzo-deformacidon y trayectoria de esfuerzos en ensayes
dindmicos.

Grdficas de variacidon de la relacion de esfuerzo ciclico y esfuerzo
vertical efectivo con el nUmero de ciclos.

Grdficas del periodo natural de vibracidn y porcentgje de
amortiguamiento para cada estrato.

Grdaficas del numero de esfuerzos desviadores ciclicos (DC) que
provocan la falla del espécimen de suelo confra la deformacion
angular.

m) Potencial de licuefaccidon de los estratos granulares.

n)

o)

Curvas resistencia-deformacion lateral del pilote (curvas P-Y) para
olegje de operacion y tormenta, hasta una profundidad que permita
simular la interaccion lateral suelo-estructura.

Curvas resistencia-deformacion lateral del pilote (curvas P-Y) para sismo,

hasta una profundidad que permita simular la interaccién lateral suelo-
estructura.

77



CAPITULO III INFORMACION GEOTECNICA

p) Curvas resistencia-desplazamiento axial del pilote (curvas T-Z2) para

oleqje y sismo.

q) Valores de los pardmetros del suelo que intervienen en el cdlculo de las

9]

s)

)

u)

V)

curvas P-Y, médulo de deformacion inicial de las arenas y deformacion
del 50% de las arcillas con la carga maxima.

Magnitud y direccidn de las velocidades de corrientes en el lecho
marino.

Temperaturas y cambio de temperatura medidas en el agua al nivel del
lecho marino.

Para los suelos calcdreos, se debe describir el criterio utilizado para la
determinacion de los pardmetros de diseno. Dicho criterio debe estar
avalado por pruebas de campo y laboratorio.

Las pruebas dindmicas deben de cubrir el rango de deformacion
producida por una formenta con periodo de ola de 16 segundos,
indicando el valor de la deformacion utilizada y el incremento de
resistencia al corte,

Espectros de respuesta sismica de sitio y espectros de diseno sismico.
Para todas las grdficas de resultados de pardmetros obtenidos de
campo Yy laboratorio, se debe dibujar el perfil mejor estimado, con la
finalidad de uniformizar resultados.
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ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFORMACION
GEOTECNICA

Para el andlisis necesitamos la ubicacion del Area de Estudio donde se esta
tfrabajando. (Ver figura 1y 2)

Fig.1 Area de Estudio en la Sonda de Campeche
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Fig.2 Ubicacién exacta de los estudios analizados
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Para el fin de este andlisis se necesita un programa donde su objetivo es
representar el comportamiento conjunto suelo-estructura en sus efectos
predominantes, es alimentado por un conjunto de solicitaciones externas,
obteniéndose una respuesta de salida formada por los esfuerzos vy

deformaciones en cada miembro de la estructura y de los pilotes.

Para este andlisis se necesita obtener los pardmetros de los estudios, se

tuvo que sacar la siguiente informacion de los estudios 80°s y 90°s.

PARA ESTUDIOS ANTES DE LOS 90°s:

1. ESTUDIO GEOTECNICO

PETROLEDS MEXDCEM{E
[WYESTIGNIION GEOTECHICK
EM LB LOCALIZRCTON
CANTHRELL -2 02F%

EN

SNHLA DE CAMPECHE

AEMIETE FIHAL HO. E0-3¢

PAEFKRADO FOR:
PERFIARCITNES ¥ CIMENTACLOMES. 5. A DE C. W.

T

FUGAD GULF, IMC.

CONSILTORES ¥ CORTIATISTAS GEOTECHMICOS
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2. PESO VOLUMETRICO (LB/PIE 3) Y PERFIL DE RESISTENCIA AL CORTE (TON
POR PIE CUADRADO).
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3. REGISTRO DE SONDEO Y RESULTADOS DE PRUEBAS (PERFIL
ESTRATIGRAFICO).
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4. PORCENTAJE DE CARBONATOS EN CADA ESTRATO DE SUELO.
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5. NORMATIVIDAD PARA ESTUDIOS GEOTECNICOS

v' Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore Platforms Working
Stress Design. API RECOMMENDED PRACTICE 2A-WSD (RP 2A-WSD)
TWENTIETH EDITION, JULY 1, 1993. (Ver Tabla 1)

Tabla 1. Diseno de Pardmetros de Suelos Cohesivos Siliceos.

Valores
Angulo de Valores Limitantes de
Friccién Limitantes de Resistencia
Descripcion  Suelo-Pilote Friccién Unitaria de
Densidad del Suelo 4 (grados) Unitaria N’q Punta kips/ft?
kips/ft2 (kPa) (MPa)
Muy Suelta Arena 15 1.0 (47.8) 8 40 (1.9
Suelta Arena-Limo**
Media Limo
Suelta Arena 20 1.4 (67.0) 12 60 (2.9
Media Arena-Limo™*
Compacta Limo
Media Arena 25 1.7 (81.3) 20 100 (4.8)
Compacta  Arena-Limo™*
Compacta Arena 30 2.0 (95.7) 40 200 (9.6)
Muy Arena-Limo**
Compacta
Compacta Grava 35 2.4 (114.8) 50 250 (12.0)
Muy Arena
Compacta

*Los pardmetros enumerados en esta tabla estdn concebidos como
directrices solamente. , donde la informacidén detallada, como en Ila
prueba de cono in situ, pruebas de resistencia en las muestras de alta
calidad, testa modelo, capacidad de conduccion o la pila estd disponible,
otros valores pueden estar justificados.

**Arena, limo incluye los suelos con fracciones importantes de los dos
sedimentos de arena valores de resistencia que generalmente aumentan
con fracciones de arena en aumento y disminucidn de las fracciones limo
en aumento.
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CAPITULO IV

v" PCPT-BASED METHOD FOR SELECTING UPGRADED PILE FOUNDATION
DESIGN PARAMETERS IN CARBONATE SOILS. By Shawn Johnson, Jean M.
E. Audibert and Robert F. Stevenes.

Cuando un suelo se determina que es la naturaleza de carbonatos, el
enfoque difiere notablemente, basado en el procedimiento estdndares de
carbonato de pardmetros de suelo de valores de friccidn en el estrato que
es de 0.17 ksf a 0.35 ksf. Determina el valor de friccidon del suelo, el
pardmetro asignado a un determinado suelo.

La siguiente tabla resume el fmax. Estdndar valores asignados a los suelos
siliceos y carbonato de andlisis para Ingenieros.

Carbonate Content, [%)]

Limit Unit Skin Friction, fnax, [Ksf]

Siliceous, < 50 1.0-24
Siliceous Carbonate, 50 — 80 0.35
Carbonate, 90 - 100 0.17

Los valores correspondientes para limitar teniendo la unidad final en las
arenas de carbonato generalmente oscilan entre 40ksf y 100ksf.

Mientras que el valor limite inferior es el missmo que su valor siliceo
correspondiente, el valor limite superior representa una reduccion del 60%
en la limitacidén de rodamiento en la unidad final. La Q mdx. Son valores
estGndares utilizados actualmente para suelos granulares siliceas vy
carbonatadas se muestran en |la siguiente tabla:

Carbonate Content, [%)]

Limit Unit End Bearing, Qmax, [Ksf]

Siliceous, < 50 40 - 250
Siliceous Carbonate, 50 — 90 40-100
Carbonate, 90 - 100 40
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6. CURVA DE CAPACIDAD DE CARGA AXIAL ULTIMA (KIPS).
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PARA ESTUDIOS DE LOS 90°s:

1.

ESTUDIO GEOTECNICO

REPORTE FINAL
INVESTIGACION GEOTECNICA

SONDEO: AKAL-MA
BAHIA DE CAMPECHE, MEXICO

VOLUMEN I: CRITERIOS PARA DISENO ESTATICO

Reporte Numero 0201-6420-31

PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION
SUBDIRECCION DE LA COORDINACION DE SERVICIOS MARINOS
GERENCIA DE INGENIERIA Y CONSTRUCCION
SUBGERENCIA DE INGENIERIA DE PROYECTOS
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2 REGISTRO DE SONDEO Y RESULTADOS DE PRUEBAS (PERFIL
ESTRATIGRAFICO).
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CAPITULO IV ANALISIS ESTADISTICO DE LA
INFORMACION GEOTECNICA

2. TABLA DE PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL SUELO Y VALORES DEL PESO
VOLUMETRICO SUMERGIDO.

-I-'unnn

Tabla de Parametros de Resistencia del Suelo y
Valores del Peso Volumétrico Sumergido

Sondeo:  AKAL-MA
Bahia de Campeche, México

Estrato Capa Descripcion Profundidad 1 Su Phi Delta Ng fmax  Gmax Ko Kt
[m] [kN/m’]  [kFa] [kPa]  [kFPa]
1 Arzilla 0.00 440 530
884 5.66 13.40
[ 2 Arena Carb. 884 T.85 25 VerNofai 184 1215 D5 0.5
10.67 843 25 VerNofal 8 188 1215 05 D.5
3 Arena Carb. 10.67 043 5 VerNofal 12 188 2873 0.5 0.5
1454 043 5 VerNotal 12 184 2873 0.5 0.5
I 4 Arzilla 14,54 043 12830
2286 A4 14360
il Arzilla 2288 7.54 8140
3048 707 25,20
v ] HArena 048 043 40 £ ] 1148 11870 K] D.8
47.55 043 40 3 50 1148 11970 0.3 0.8
W T Arzilla 4755 .81 13410
50.44 8.01 134.10
Vi B Arena Carb. 5044 043 35 VerNofal 20 188 4TRE 05 D.5
f4.01 0.43 35 VerNetal 20 18.8 4788 0.5 0.5
v B Arzilla Bd.01 B.01 148.40
BA.ET f.81 191.50
Vil 10 Arena Carb. BA.ET 043 0 VerNofal 12 188 4TRE 05 D5
p2.35 843 30 VerNefal 12 1848 4788 05 0.5
i Arena Carb. p2.35 102 40 WVerNofal 40 214 7182 05 0.5
il 102 40 WerNetal 40 214 7182 1% 0.5
12 Arena 043 a 25 a0 214 4788 na D8
0.43 30 25 20 214 4788 0.3 0.8
[ 13 Arcilla 7.5 258.60
7.8 288.10

Wota 1: Para suslos granulares carbonatados, kians = 0,14,

Figura 1
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CAPITULO IV ANALISIS ESTADISTICO DE LA
INFORMACION GEOTECNICA

3. PORCENTAJE DE CARBONATOS

Contenido de Carbonatos Contenido de Carbonatos
Nimer: 1l Frofundidad [m] Porcentaje por Peso Numers de Musstra Profundidad [m] Parcentaje por Peso

[ 152 23 a7 5121 24
2 3.35 21 104 5578 26
1 &10 21 105 58,44 18
4 7o2 24 108 60.05 3
0 2.48 &7 111 63,28 T4

1 1021 &1 118 BT.GT 19
35 10.82 8 122 7529 138
8 11.03 8 130 8321 19
1 12.25 & 135 o013 a1
44 13.7 85 136 a0 68 as
49 18.15 3 138 a1.04 a0
54 18.58 0 140 a4 70 &1
& 164 1 141 o827 &0
2460 142 08,88 7a

& 32.10 144 102.29 T2
88 32.80 145 105.89 a0
&7 36.12 148 100.88 28
88 3978 150 11521 23
Bl 43.50 165 119.48 17
o5 4785 15 167 122.83 13

RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CONTENIDO RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CONTENIDO
A DE CARBONATOS DE CARBOMNATOS
(Método Gasométrico, ASTM D-4373) (Método Gasométrico, ASTM D-4373)
Sondeo: AKAL-MA Sondeo: AKAL-MA
Bahia de Campeche, Maxico Bahia de Campeche, Mexico

Tabla de Contenido de Carbonatos

4. NORMATIVIDAD PARA ESTOS ESTUDIOS

v' Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore Platforms Working
Stress Design. APl RECOMMENDED PRACTICE 2A-WSD (RP 2A-WSD) 2007
(VerTabla 1.

N Limiting Unit End
Shaft Friction Factor” |Limiting Shaft Friction|End Bearing Factor Ny |Bearing Valves kips /2
Relative Density? Soil Description = Values kips'ft2 (kPa) (=) (vPa)
Very Loose Sand Mot Apphcable Not Apphicable” Not Applicable” Not Applicable”
Loose Sand
Looze Sand-Silt*
Medium Dense Silt
Dense Silt
hedum Dense Sand-Silt* 0.29 1.4(67) 12 60 (3)
hedmm Dense Sand 037 1.7 (81) 20 100 (3)
Dense Sand-Silt*
Dense Sand 046 2.0 (96) 40 200 (10)
Very Dense Sand-5ilt*
Very Denze Sand 0356 24(113) 50 7350 1)

1 The parameters listed in this table sre intended as guidelines only. Whers detailed information such as CPT records, strength tests ox

high qualify samples. model tests, or pile dnving performance 1s available, other values may be jushfied

2 The following definitions for relative density description are applicable:

Description

Very Loose

Loose

Medium Dense

Dense

Very Dense

* The shaft friction factor B {equivalent to the “K tan 57 term nused in previous editions of APTEP 2A-WSD) is introduced in this edifion|

35-65
65 -85
85— 100

to avoid confusion with the & parameter used in the Commentary.

*+ Sand-5ilt includes those soils with significant fractions of both sand and silt. Strength values generally increase with increasing sand

fractions and decrease with increasing silt fractions.

5 Diesign parameters given in previous editions of APT RP 2A-WSD for these soil/relative density combinations may be unconservative,

Hence it is recommended to use CPT-based methods from the Conumentary for these soils.

Tabla 1. Diseno de Pardmetros de Suelos Cohesivos Siliceos
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INFORMACION GEOTECNICA

CAPITULO IV

v" PCPT-BASED METHOD FOR SELECTING UPGRADED PILE FOUNDATION
DESIGN PARAMETERS IN CARBONATE SOILS. By Shawn Johnson, Jean M.
E. Audibert and Robert F. Stevenes.

Cuando un suelo se determina que es la naturaleza de carbonatos, el
enfoque difiere notablemente, basado en el procedimiento estdndares de
carbonato de pardmetros de suelo de valores de friccidn en el estrato que
es de 0.17 ksf a 0.35 ksf. Determina el valor de friccidon del suelo, el
pardmetro asignado a un determinado suelo.

La siguiente tabla resume el fmax. estdndar valores asignados a los suelos
siliceos y carbonato de andlisis para Ingenieros.

Carbonate Content, [%)]

Limit Unit Skin Friction, fnax, [Ksf]

Siliceous, < 50 1.0-24
Siliceous Carbonate, 50 — 90 0.35
Carbonate, 90 — 100 0.17

Los valores correspondientes para limitar feniendo la unidad final en las
arenas de carbonato generalmente oscilan entre 40ksf y 100ksf.

Mientras que el valor limite inferior es el mismo que su valor siliceo
correspondiente, el valor limite superior representa una reduccion del 60%
en la limitacién de rodamiento en la unidad final. La Q mdx. son valores
estdndares ufilizados actualmente para suelos granulares siliceas y
carbonatadas se muestran en |la siguiente tabla:

Carbonate Content, [%] Limit Unit End Bearing, Qmax, [Ksf]

Siliceous, < 50 40 - 250
Siliceous Carbonate, 50 — 90 40-100
Carbonate, 90 - 100 40
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INFORMACION GEOTECNICA

5. CURVA DE CAPACIDAD DE CARGA AXIAL ULTIMA (KIPS).

Capacidad de Carga Axial Ultima desl Pilote, [MN]
0 10 20 30 40 50 60

15
v Mota: Los ROmenos romancs se reflzren a la sstatgratia
degoria en el tevto v en el reglsim de sondeo.
Campresion
— — Tenskn
%
] e i R T . s
hY
b
A
45 I o
A
pY
kY
L e e S S

\
S
75

Penetracion Debajo del Fondo Maring, [m]

105 -

120 =g

Y —_ R

135

CAPACIDAD DE CARGA AXIAL ULTIMA DEL PILOTE

Filotes Tubulares Hincados de 1219 mm (43 pulg.) en Diameiro
Sondso: AKAL-MA
Bahia de Campeche, México

Repore Mumero D209-6£20-31, Vaolumen | FIGURA I1c
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CAPITULO IV ANALISIS ESTADISTICO DE LA

INFORMACION GEOTECNICA

ANALISIS CON EL PROGRAMA EXCEL

Para este andlisis se uso el programa de Excel con los siguientes
pardmetros segun Fugro considera tres casos para determinar la resistencia
por friccion de las arcillas pilote-suelo:

1.

Cuando se trata de arcillas limosas o arcillas de baja plasticidad,
limite liquido menor de 30, se considera el 50% de la resistencia al
esfuerzo cortante del estrato.

En arcillas intercaladas con arenas o limos, se revisa el porcentaje de
arena/limo y el de arcilla, se obtiene la resistencia de ambos y al
estrato se le asigna el promedio pesado obtenido de ambos suelos,
generalmente el 0.75 de la resistencia al esfuerzo cortante.

En arcillas muy duras se reduce la friccion de acuerdo a lo siguiente:
en estratos someros, menores a 30m de profundidad, se le asigna un
valor maximo de 4Ksf; en estratos profundos, se asigna un valor
maximo de 6Ksf. Lo anterior se debe soportar por medio de Ia
documentacion tedrica respectiva que avale dicha asignacion de
pardmetros.

Pasos que se usaron para este programa:

Paso 1: Se colocan los pardmetros del estudio geotécnico (hablados
anteriormente) al programa de Excel para obtener la hoja de proceso.

(Ver Figura 1)

E Microsaft Freol - CAPACIDAD DE CARGA -ahil-MA

W] achwvo  Edotn Yer et Fomato  Henaweniss Dufos  Yegtwa 1 =
sl 10 - M X EEWE B €K R M A -
DEEog® SRAY M- - AZ-BHIU pa -0,
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Paso 2: En este paso la hoja da Proceso y obtiene los pardmetros
geotécnicos de los de los estudios de AKAL. (Ver Figura 2)

3 Microsoft Tecel - CAPACIHAD DT CARGA -akal MA
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M
y + Inicio B cirv e capacidad | ) Trabgo P (20, B Mo -

Figura 2

Paso 3: Después obtenemos la Capacidad Ultima que es la que nos
intferesa para la comparacion de este andlisis. (Ver Figura 3)

ET Microsoll Excel - CAPACIAD DE CAHGA skal MA

E] sbwe Ldoin e dnseter [omsto  Hemamweest Grifco Wentans 7 -8 x

DEEHaY &QAY BB o 4 B Baes -0,
i3

oo v W INGRESO JESTRATOS f PROCESD ' CAPCAR M ¢ FRICCION / RESLLTADD finter / | |.!L

Liste: M

74 Inicio W cuvesdecapacdad . | ) Trebeio finab {202

Figura 3
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Paso 4: También se obtiene la Resistencia Unitaria por Friccion. (Ver figura

E2 Microsoft Excel - CAPACIDAD DE CARGA-akal-MA g@@

B archivo  Ediien  Yer Insertar Formato  Heramientss Gréfice  Yentana 2 Eseriba una pregunta -8 X

€ oy @,
Dedang gAY B @ - LDl fa W -3,
- £
FRIGGIOH UHITARIA (EPe) =i
0 o
- |
i
L e e T [P @
hY
S—- P B £3:n
— —_—n —m — m —- e
— ] =
4+ » n\INGRESO /ESTRATOS { FROCESD 4 CAPCAR-MN ) FRICCION / RESULTADD finter /|« S

Listo

/J Inicio. | &=

) Figura ”

Paso 5: Finalmente obtenemos resultados del andlisis de los pardmetros
para estas curvas de capacidad. (Ver Figura 5).

E 7 dcrosaft Froel - CAPACHIAD D CARGA sl dak
X

B) pivo fdan gr jomty b pmeeis Gas e
Hesexmdiip 5.4,
‘1.&&;& 'I."‘a’n. -1,

B) v i e e o s Dam mies ]
e soMrg FEIAE sexm )P 54, & W NXE EE
RE-FHH D= -3, J

[ T W T ] F [ 3 § T ] v Wl

CAPACIDAD AXIAL ULTIMA DEL PILOTE (KISP)

[T
[ |

Amsgie

o b w '\ NRESD) [ ESTRATIG | PROCES0) /| CAPCARMAY { RACCICH ), RESALTADA, e /
s
T T I TiInigio. T e e gt o S P

Figura 5
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CAPITULO YV RESULTADOS DE LOS ANALISIS

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

Una vez que se obtuvieron las curvas de capacidad por me dio de este
programa se empieza a comparar resulfados del los 80°s y 907s.

Y se empieza a suavizar estas curvas considerando los siguientes
pardmetros para caso de las arenas.

(Para pilotes cuya punta caiga en una capa de suelo no cohesivo,
subyacido por estratos suaves en su vecindad, también podran aplicarse
los parametros de diseno de la Tabla I, siempre y cuando el pilote alcance
una penetracion de 2 a 3 diametros 0 mas dentro del estrato no-cohesivo,
y ademas la punta debera estar al menos 3 diametros arriba de la frontera
del estrato débil para evitar la falla por punzonamiento. Cuando estas
tolerancias no se logren puede ser necesaria alguna modificacion en los
valores tabulados. Cuando los estratos adyacentes a la penetracion que
alcanzé la punta, presenten una resistencia similar no tiene mayor
frascendencia. (Ver la Figura 6).

CAPACIDAD AXIAL ULTIMA DEL PILOTE (KISP)

9000
] 288.88 KIFs
8000 -
7000
6000 i
5000

4000

3000

CAPACIDAD AXIAL (KIPS)

2000

1000 ¢

0 20 40 60 80 100 12(
PROFUNDIDAD (M) )

FIGURA 6 Curvas que se suavizan de forma manual
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Microsoft Excel - akal-ma..

@ frchivo  Ediddn  Wer Insertar Formato  Heramigntas Datos  Yentana 7 E siriba una pregunl L ¢
Arial 10 x| N & 8 |E $€%UUU*03+°3 ;'&Yév
DeEan RAY dae-d - Ax-Balilmens -0,

J12 - &

A | B i] E F & I 1 K L ] 1 [ P =
i R T 2
2
3l I
4 L1}
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7 8570 071 T4 G6aM | miam | st =
8 10870 0,351 0080 | 9023 | 0246 | Eudsar [
¢ | oo | oos | i | sowes | o | ressads i 2000 4000 GOOO BODD o000 12000 fepon  |f—
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Figura 6.1 Asi es como deben quedar ya en la comparatividad de curvas
de capacidad.
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CAPITULO YV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

COMPARATIVA DE RESULTADOS DE CURVAS DE CAPACIDAD ANTES DE LOS
90°s Y DESPUES DE LOS 90°s.

CURVAS DE CAPACIDAD DE AKAL-MA 48”
ANO 1981

0.00 0.207 1.86 0 0.00 207.072
6.30 0.17 1.86 48.869 72.31 575.194
7.50 0.17 1.86 48.932 148.15 611.43
10.65 0.221 8.24 145.276 248.82| 22497.272
12.27 0.35 14.48 202.099 296.29| 54057.238
15.49 0.705 9.91 202.3 326.83| 3303.072
19.35 1.458 27.34 374.492 718.05] 9113.904
19.36 1.458 27.34 375.045 718.60] 9113.904
24.19 1.416 21.6 661.248 932.67| 7200.144
24.20 1.416 21.6 661.776 933.20| 7200.144
30.48 1.608 21.6| 1053.169 1324.60( 7200.144
30.49 1.608 21.6| 1053.772 1325.20( 7200.144
33.87 1.704 21.6] 1284.333 1555.76| 7200.144
37.50 1.478 111.25( 1284.936 2881.48 | 138651.748
42.58 1.478 78.24 | 1815.548 2798.71| 97086.645
43.30 1.478 85.2] 2021.329 2814.81]113721.607
48.38 2.387 27.54| 2168.791 2514.86 9180
51.28 2.479 27.54 | 2459.845 2805.91 9180
52.50 1.448 64.64| 2460.586 3111.11 0
54.68 2.766 31.51| 2663.163 3059.12| 10503.216
57.57 2.836 31.51 2997.18 3393.14| 10503.216
57.58 2.836 31.51| 2998.248 3394.20| 10503.216
60.96 2.906 31.51| 3397.985 3793.94| 10503.216
64.83 3.046 31.51| 3872.917 4268.87| 10503.216
65.80 3.046 31.51( 3994.254 4390.21| 10503.216
69.55 3.48 41.21| 3995.485 4925.93| 13737.168
70.15 3.151 31.51] 4589.593 4985.55| 10503.216
73.54 2.818 25.36| 5006.256 5324.93| 8453.808
77.39 3.349 33.49( 5007.425 5925.93 11162.88
79.83 3.461 33.49| 5886.957 6307.79 11162.88
83.86 3.82 41.42| 5888.327 6962.96 | 13805.856
88.05 3.501 31.51 7134.56 7530.52 | 10503.216
90.68 0.35 47.44| 7135.289 7703.70]2141882.38
93.87 0.35 41.44| 7219.029 7739.76 [ 2450545.92
97.73 0.35 41.44| 7274.759 7795.49 [ 2680363.93
98.86 0.35 86.38| 7274.897 8000.00| 2680608.5
99.20 0.35 86.38| 7316.679 8037.04 | 2855752.93
100.23 8000
100.64 0.35 48.93| 7316.805 7931.66 [ 2856006.17
103.53 0.35 48.93| 7358.549 7973.40 | 3043639.24
107.73 0.35 63.91| 7407.406 8185.19 | 3257236.78
111.28 0.35 63.91| 7470.249 8273.34 [ 3543871.95

98



CAPITULO YV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

CURVAS DE CAPACIDAD DE AKAL-MA 48”
ANO 2008

0.000 0.111 1.000 0.000 0.000 111.024
8.840 0.255 2.520 66.700 98.366 839.808
8.870 0.271 7.440 66.914 133.828 3386.805
10.670 0.351 10.080 90.123 180.246 5349.597
10.700 0.351 15.120 90.123 180.246 12353.333
14.940 0.351 25.200 151.910 303.820 27869.429
17.750 1.618 26.960 622.557 578.510 8988.192
22.860 1.206 15.280 622.557 814.565 5094.144
30.480 1.519 17.990 1050.593 1276.655 5997.024
33.890 2.397 233.000 1052.214 | 2834.710 186331.371
42.770 2.397 249.770 2737.101 | 4512.400 493398.813
47.580 2.378 25.180 2739.086 3055.498 8394.192
59.440 2.630 25.180 3964.434 | 4280.846 8394.192
60.920 4685.950

61.330 0.351 99.910 3965.665 | 4859.500 487798.030
62.130 0.351 99.910 4031.511 | 4685.950 572069.759
64.040 2.879 27.860 4032.830 | 4382.919 9288.000
86.870 3.756 35.960 7156.700 7608.573 11988.000
90.370 0.351 99.910 7158.371 8446.280 662963.287
92.350 0.351 99.910 7237.386 8492.855 756372.040
96.020 1.698 149.860 7237.386 9371.900 | 1818880.435
101.670 1.698 149.860 8219.532 9776.860 | 2497928.513
106.410 1.698 99.910 8219.532 9475.001 | 1037960.399
106.920 1.698 99.910 8603.147 9545.450 | 1154633.784
111.890 5.072 48.560 8605.912 9216.117 16187.904
122.830 5.482 50.350 10988.199 | 11620.897 16781.904
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CAPITULOV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

RESULTADOS DE LA COMPARATIVIDAD DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD

AKAL-MA
(1981-2008)
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CAPITULO YV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

CURVAS DE CAPACIDAD DE AKAL-TGP2 48
ANO 1997

0.000 0.082 0.740 0.000 0.000 81.94
2.993 0.090 1.080 10.618 21.236 265.19
5.989 0.241 3.680 31.063 62.126 958.85
10.979 0.367 4.400 93.591 148.881 1467.07
13.475 0.439 4.760 135.071 194.885 1587.17
13.484 1.050 21.480 135.347 270.694 7160.83
17.968 1.475 28.850 368.710 731.239 9618.05
20.961 1.778 34.790 569.414 1006.585 11594.88
24.454 1.855 34.790 831.000 1268.171 11594.88
27.920 1.265 67.800 831.591 2106.990 | 46324.05
36.010 1.698 94.000 1318.787 2897.120 83801.79
40.935 1.996 23.630 1913.498 2210.433 7877.95
49.908 2.293 25.160 2706.840 3023.001 8388.14
50.980 0.350 90.360 2707.343 3423.870 | 130545.56
52.200 0.350 99.870 2793.634 3687.240 [ 170310.14
54.220 3423.870

55.906 2.537 26.240 2794.174 3123.906 8748.00
63.883 2.937 30.740 3694.239 4080.518 10244.88
67.570 1.398 149.800 3695.056 5794.240 | 341516.98
67.980 1.398 149.800 3982.101 5820.580 [ 403567.30
72.875 3.176 30.740 4213.102 4599.381 10244.88
75.862 3.210 30.740 4606.305 | 4992.584 10244.88
79.310 1.398 99.870 4607.172 6057.610 | 497052.89
79.470 1.398 99.870 5124.351 6083.950 | 637260.60
84.853 3.742 36.220 5125.319 5580.460 12071.81
90.334 3.863 36.220 5984.444 6439.585 12071.81
96.323 4.024 36.220 6958.183 7413.324 12071.81
99.540 2.397 249.660 6959.389 [ 10403.290 | 1967761.28
105.610 2.397 249.660 7797.051 | 10930.040 |2381128.54
110.807 5.285 52.850 8390.367 9054.480 17616.10
115.787 5.461 52.850 9493.599 | 10157.712 | 17616.10
117.340 2.397 249.660 9495.082 [ 11456.790 | 2950084.69
118.150 12115.230
119.770 2.397 249.660 10086.048 | 11456.790 | 3290368.04
121.786 5.520 52.850 10087.543 | 10751.656 | 17616.10
124.273 5.637 52.850 10659.560 | 11323.673 | 17616.10
127.860 2.397 249.660 10661.080 | 14090.530 |3428727.82
132.759 2.397 249.660 11498.742 | 14635.970 | 3966576.16
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CAPITULO YV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

CURVAS DE CAPACIDAD DE AKAL-TGP2 48”

ANO 2008

0.000 0.100 0.900 0.000 0.000 99.94
3.050 0.114 1.490 13.458 26.916 343.35
3.080 0.114 1.490 13.596 27.192 345.10
7.010 0.215 2.250 40.248 68.522 749.95
7.040 0.215 2.250 40.512 68.786 749.95
9.450 0.275 2.750 64.852 99.409 914.98
9.480 0.275 2.750 65.191 99.748 914.98
12.040 0.337 3.230 97.486 138.074 1076.98
12.070 0.300 15.360 97.888 195.776 6032.29
13.410 0.300 18.000 114.463 228.926 7739.64
13.440 0.300 18.120 114.827 229.654 7805.95
14.940 0.300 21.720 133.387 266.774 10262.27
14.970 1.172 22.930 134.292 268.584 7643.81
23.160 1.675 30.140 614.929 993.668 10047.02
23.190 1.675 30.140 617.015 995.754 10047.02
24.690 1.783 31.470 723.927 1119.379 10491.12
28.320 1.343 72.000 725.850 1909.470 49675.45
31.560 1.698 99.910 1469.305 2238.680 115554.48
35.610 1.398 59.950 1471.228 3687.240 74679.11
40.570 2.217 26.960 1699.967 2038.746 8988.19
47.240 2.367 26.960 2330.227 2669.006 8988.19
47.270 2.367 26.960 2333.142 2671.921 8988.19
48.770 2.427 26.960 2481.396 2820.175 8988.19
50.980 1.698 99.910 2483.934 3687.240 207821.38
51.390 3818.930
53.410 1.698 99.910 2993.573 3687.240 284550.47
56.110 3.113 36.860 2996.539 3459.722 12287.81
64.620 3.318 36.860 4124.677 4587.860 12287.81
66.360 1.698 99.910 4129.842 5399.180 370522.44
67.980 5662.550
71.210 1.698 99.910 4723.460 5399.180 483136.75
73.180 3.287 31.470 4726.564 5122.016 10491.12
81.080 3.497 31.470 5831.291 6226.743 10491.12
82.540 1.698 99.910 5834.520 6716.050 602847.58
82.950 6847.740
84.160 1.698 99.910 6152.339 6716.050 676491.52
85.680 4.296 44.960 6156.033 6721.000 14985.22
91.140 4.396 44.960 7134.346 7699.313 14985.22
94.790 4.227 40.470 7767.132 8275.678 13490.93
97.920 1.698 99.910 7770.776 9218.110 821598.26
103.580 1.698 99.910 8174.006 10864.200 936327.82
106.100 1.999 199.820 8176.280 11061.730 1452949.40
111.280 5.486 54.860 9057.810 9747.181 18284.83
116.740 5.668 54.860 10313.166 11002.537 18284.83
118.150 12378.600
118.960 2.397 249.770 10318.180 12707.820 3102738.25
120.170 2.397 249.770 10856.734 12378.600 3412863.12
122.250 5.659 53.060 10861.748 11528.500 17685.22
125.270 5.777 53.060 11573.662 12240.414 17685.22
126.650 1.698 99.910 11578.261 12576.130 1492896.45
127.050 12641.980
128.670 1.698 99.910 11875.082 12576.130 1599623.06
129.570 5.895 53.060 11879.757 12546.509 17685.22
131.060 5.895 53.060 12241.922 12908.674 17685.22
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CAPITULOV RESULTADOS DE LOS ANALISIS

RESULTADOS DE LA COMPARATIVIDAD DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD
AKAL-TGP2
(1997-2008)
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CAPITULO YV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

CURVAS DE CAPACIDAD DE AKAL-TH 48”
ANO 1998

0.000 0.090 0.810 0.000 0.000 90.000
3.660 0.128 1.620 16.449 32.898 401.476
7.320 0.246 2.840 44.660 80.347 908.747
7.350 0.169 6.160 44911 89.822 2416.357
10.570 0.169 10.400 67.341 134.682 5476.077
10.600 0.566 8.940 67.793 135.586 2979.072
12.200 1.443 31.670 134.054 268.108 10194.928
17.480 1.743 34.110 480.825 909.451 11369.808
21.960 1.906 35.730 817.807 1266.790 11909.808
25.090 1.268 68.000 819.780 2074.070 42068.812
29.680 1.698 98.200 1289.937 2523.918 80468.750
29.710 1.698 98.400 1292.048 2528.542 80711.477
32.370 1.698 99.950 1831.067 2765.430 | 131539.438
37.440 1.910 20.710 1833.316 2093.558 6902.928
41.480 2.002 20.710 2159.090 2419.332 6902.928
44.910 0.351 84.960 2160.548 3358.020 | 159772.540
46.130 0.351 98.280 2242.453 3456.790 | 209026.456
51.260 2.886 33.300 2528.668 2947.116 11099.808
54.490 2.960 33.300 2917.900 3336.348 11099.808
57.860 1.400 99.950 2920.589 4395.060 | 177396.323
59.770 1.400 99.950 3223.618 4479.590 | 213449.016
59.800 1.400 99.950 3225.340 4481.312 | 213757.147
61.500 1.400 99.950 3623.016 4592.590 | 266003.755
66.720 1.400 59.970 3624.763 4378.346 | 266348.454
72.790 1.400 59.970 3975.103 4728.686 | 319563.749
73.640 1.999 199.880 3977.214 5432.100 | 772061.860
74.050 1.999 199.880 4343.123 5728.400 | 873821.012
74.860 5432.100
77.290 3.925 40.610 4346.767 4857.072 13535.856
81.730 4.061 40.610 5077.681 5587.986 13535.856
83.760 1.698 99.950 5081.225 6271.600 | 633291.820
84.160 1.698 99.950 5562.867 6419.750 | 749186.482
85.780 6271.600
88.670 1.698 40.610 5564.953 6075.258 13535.856
103.280 1.698 40.610 6587.700 7098.005 13535.856
103.310 4.512 40.610 6591.558 7101.863 13535.856
105.720 4.512 40.610 7039.812 7550.117 13535.856
109.250 1.698 149.920 7043.670 9135.800 |1053233.881
111.420 1.698 149.920 7440.580 9324.475 |1174972.595
115.320 1.999 199.880 7442.880 | 10222.220 |[1823597.798
122.800 1.999 199.880 8378.242 | 10889.934 [2261152.164

104



CAPITULO YV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

CURVAS DE CAPACIDAD DE AKAL-TH 48”
ANO 2008

0.000 0.100 0.900 0.000 0.000 99.936
2.440 0.101 1.520 10.116 20.232 313.050
2.470 0.101 1.520 10.242 20.484 314.831
6.400 0.213 2.520 35.676 67.342 754.636
6.430 0.189 0.600 35.927 43.467 1840.473
12.500 0.351 0.600 103.494 111.034 8935.226
17.070 1.655 32.370 377.206 754.412 10790.928
17.100 1.655 32.370 379.242 758.484 10790.928
20.120 1.455 23.380 572.846 866.639 7794.144
20.150 1.455 23.380 574.656 868.449 7794.144
24.080 1.853 31.470 842.651 1238.103 10491.120
27.590 1.815 157.200 844.913 2295.080 81420.760
32.060 1.999 199.820 1873.252 2983.610 | 210595.989
37.210 1.990 21.570 1874.911 2145.960 7191.072
41.150 2.085 21.570 2205.887 2476.936 7191.072
44.640 0.351 99.910 2207.382 3500.000 | 165269.288
46.260 0.351 99.910 2356.867 3557.380 | 258712.104
51.540 2.509 24.280 2358.626 2663.728 8093.952
52.730 2.536 24.280 2482.401 2787.503 8093.952
52.760 2.820 30.570 2485.693 2869.836 10190.880
56.390 2.955 30.570 2917.838 3301.981 10190.880
60.050 1.698 99.910 2920.703 | 4475.410 | 310202.047
74.070 1.698 99.910 4156.268 5411.737 | 530232.626
74.670 1.999 199.820 4158.542 5737.700 | 822163.412
75.480 5967.210
76.290 1.999 199.820 4532.695 5737.700 | 934644.855
78.670 3.756 35.960 4536.276 | 4988.149 11988.000
82.600 3.836 35.960 5151.281 5603.154 11988.000
84.000 6598.360
84.410 1.999 199.820 5154.913 6827.860 |1026268.983
85.220 1.999 199.820 5504.348 6598.360 |1137545.979
86.900 0.999 59.950 5506.195 6259.527 |2359558.904
103.940 0.999 59.950 6207.994 | 6961.326 |3255181.555
111.860 5.455 53.960 7947.417 8625.478 17985.024
115.250 1.698 99.910 7951.815 9409.840 |1178077.575
116.870 1.698 99.910 8611.254 | 9467.210 |1386906.292
121.340 5.635 53.960 8615.765 9293.826 17985.024
131.060 5.875 53.960 10921.965 | 11600.026 | 17985.024
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CAPITULOV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

RESULTADOS DE LA COMPARATIVIDAD DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD
AKAL-TH
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CAPITULO YV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

CURVAS DE CAPACIDAD DE AKAL-TI 48"
ANO 1978

0.00 0.13 1.17 0 0.00 130.032
13.55 0.447 5.03 161.109 224.32 1677.024
17.14 1.554 35.87 161.486 642.86| 11955.168
25.16 1.456 22.2 881.455 1160.42 7401.024
28.57 1.598 138.4 882.033 2285.71 74653.91
36.43 1.997 199.73 2100.395 3428.57 | 234006.825
41.62 2.023 22.2 2101.149 2380.11 7401.024
47.41 2.171 22.2 2602.08 2881.05 7401.024
50.71 0.699 59.92 2602.62 3428.57 [ 127246.375
51.79 0.699 59.92 2881.233 3571.43[183477.203
57.10 2.714 28.4 2881.874 3238.75 9468.144
64.83 3.166 33.53 3819.147 4240.49| 11174.976
68.21 1.398 99.87 3820.001 5357.14 | 367303.591
70.00 1.398 99.87 4432.92 5500.00|510236.016
75.48 1.738 15.64| 4433.511 4630.04 5213.808
76.93 1.738 15.64| 4536.816 4733.35 5213.808
80.36 1.997 199.73 4537.52 7428.57 [ 823131.469
81.07 1.997 199.73 5293.616 7500.00 | 1058920.61
86.13 4.08 40.36 5294.76 5801.92| 13452.048
90.96 4.215 40.36 6120.296 6627.46| 13452.048
92.14 1.997 199.73 6121.465 7428.57 | 1182812.7
92.86 1.997 199.73 6479.307 7928.00]1311502.76
94.29 7428.57
95.32 3.475 31.28 6480.337 6873.40| 10425.024
99.18 3.475 31.28 7033.593 7426.66 | 10425.024

102.86 1.698 99.87 7034.573 8642.86|917816.451
109.83 1.698 99.87 7779.021 9033.99|1136279.68
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CAPITULO YV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

CURVAS DE CAPACIDAD DE AKAL-TI 48"
ANO 2008

0 0.079 0.71 0 0 79.056

6.1 0.201 2.39 35.21 65.243 704.926
6.13 0.201 2.39 35.461 65.494 707.102
9.45 0.301 3.3 69.816| 111.284 1101.168
9.48 0.301 3.3 70.18| 111.648 1101.168
12.5 0.39 4.13 113.193[ 165.091 1377.216
12.53 0.351 10.64 113.658 | 227.316 6471.811
14.94 0.351 14.24 148.529( 297.058| 10092.438
14.97 1.461 30.57 149.647( 299.294 10190.88
20.12 1.545 28.96 468.761| 832.672 9653.904
20.15 1.545 28.96 470.684| 834.595 9653.904
26.52 1.678 26.96 893.894 | 1232.673 8988.192
30.52 1.755 152 896.005| 2415.58| 86255.556
37.44 1.999 199.82 1600.983| 3584.42| 162818.854
42.09 2.413 31.47 2131.155| 2526.607 10491.12
46.33 2.518 31.47 2562.106 | 2957.558 10491.12
46.36 2.717 35.96 2565.361| 3017.234 11988
50.9 2.877 35.96 3088.873| 3540.746 11988
53.72 0.351 59.95 3090.858 3896.1| 145990.716
57.33 2.903 31.47 3185.065| 3580.517 10491.12
64.92 3.042 31.47 4115.175| 4510.627 10491.12
69.19 0.351 99.91 4117.286| 5454.55| 577055.041
70 0.351 99.91 4258.088 | 5532.47| 780287.497
74.71 1.698 35.96 4259.357| 4711.23 11988
77.11 1.698 35.96 4427.364 | 4879.237 11988
80.99 1.698 99.91 4429.45| 5922.07( 540183.022
85.37 1.698 37.76 5005.563| 5480.055| 12588.048
93.88 1.698 37.76 5601.292| 6075.784| 12588.048
93.91 1.999 37.76 5603.592| 6078.084| 12588.048
97.84 1.999 37.76 5927.456 | 6401.948| 12588.048
101.34 1.999 199.82 5929.944| 8805.19( 1387321.07
106.1 1.698 99.91 6608.005( 7863.474| 1067923.58
114.77 1.698 99.91 7544.662 | 8649.35| 1380826.99
119.51 6.155 62.95 7549.5| 8340.53| 20981.808
128.93 6.365 62.95 9980.669| 10771.7( 20981.808
128.96 1.999 62.95 9985.821| 10776.85| 20981.808
131.08 1.999 62.95| 10160.526| 10951.56| 20981.808
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CAPITULOV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

RESULTADOS DE LA COMPARATIVIDAD DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD
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CAPITULO YV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

CURVAS DE CAPACIDAD DE AKAL-TKL 48”

ANO 1996
0.000 0.092 0.83 0 0 92.016
5.280 0.18 2.21 29.605 57.376 603.083
7.540 0.243 2.76 49.308 83.99 921.024
7.570 0.287 9.24 49.635 99.27 3729.004
15.080 0.307 28.2 141.593 283.186| 20596.651
19.610 0.307 39.6 198.932 397.864 | 36730.544
19.640 1.442 22.37 200.025 400.05 7458.048
28.280 1.783 24.31 774.392 1079.871 8103.024
39.590 2.196 27.07 1702.039 2042.201 9024.048
41.270 2.005 199.72 1704.653 2975.21|213860.045
41.680 2.005 199.72 1920.399 3123.97 | 245185.653
43.290 2.005 199.72 2170.035 2975.21|283746.935
45.280 1.698 27.07 2172.309 2512.471 9024.048
52.040 1.698 27.07 2645.545 2985.707 9024.048
58.070 1.698 27.07 3067.662 3407.824 9024.048
58.100 3.238 37.85 3070.728 3546.351| 12614.832
66.750 3.448 37.85 4262.877 4738.5| 12614.832
74.660 3.658 37.85 5421.55 5897.173| 12614.832
74.690 0.307 39.9 5423.988 5925.371| 324605.539
76.550 0.307 39.9 5447.524 5948.907 | 341386.266
78.060 0.307 39.9 5466.637 5968.02 | 355424.827
78.090 4,229 45.86 5924.793 6045.666| 15285.024
82.960 4,592 46.96 7981.345 6903.307| 15653.952
94.270 4.86 48.07| 10071.938 8998.299 16022.88
105.000 5.194 49.73| 12616.968| 11146.909| 16574.976
117.280 5.309 51.38| 12623.439| 13770.388| 17127.072
120.980 2.005 199.72| 12845.078 15991.74 1 1962543.15

110



CAPITULO YV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

CURVAS DE CAPACIDAD DE AKAL-TKL 48"
ANO 2008

0.000 0.119 1.070 0.000 0.000 118.944
4.570 0.129 1.350 23.360 40.324 399.232
4.600 0.129 1.350 23.523 40.487 400.877
7.010 0.186 1.800 39.168 61.787 600.048
7.040 0.201 5.520 39.407 78.814 2094.200
11.890 0.351 13.120 94.597 189.194 7630.308
11.920 0.351 33.000 95.037 190.074 17851.210
16.760 0.351 52.000 165.080 330.160 38349.078
16.790 0.351 20.880 165.507 331.014 16409.005
19.810 0.351 25.600 209.212 418.424 23341.489
19.840 1.424 22.480 210.318 420.636 7493.904
24.380 1.790 28.770 511.098 872.622 9590.832
24.410 1.790 28.770 513.297 874.821 9590.832
39.010 2.309 30.120 1746.939 2125.427 10040.976
41.270 1.999 199.820 1749.590 3421.490 205913.330
41.680 3570.250

42.890 1.999 199.820 2324.824 3421.490 298056.100
46.050 2.293 24.280 2327.488 2632.590 8093.952
49.680 2.374 24.280 2676.697 2981.799 8093.952
51.390 1.698 99.910 2679.235 3719.000 225260.610
52.200 3867.770

53.820 1.698 99.910 3082.440 3719.000 284232.672
55.500 3.077 35.960 3085.406 3537.279 11988.000
66.140 3.397 35.960 4505.326 4957.199 11988.000
67.090 3.005 28.770 4638.135 4999.659 9590.832
72.850 3.364 33.270 5394.319 5812.390 11091.168
75.260 0.999 59.950 5397.033 6173.550 310950.391
76.470 6247.930

78.090 0.999 59.950 5684.505 6173.550 373794.326
79.890 3.716 35.960 5687.408 6139.281 11988.000
85.340 4.313 46.760 6589.433 7177.019 15587.856
85.370 4.313 46.760 6594.748 7182.334 15587.856
92.050 4.645 49.190 7828.252 8446.374 16394.832
92.080 4.645 49.190 7834.032 8452.154 16394.832
102.720 5.070 53.060 9964.798 10631.550 17685.216
102.750 5.070 53.060 9971.043 10637.795 17685.216
107.590 5.125 51.250 10988.236 | 11632.244 17082.144
107.620 5.125 51.250 10994.544 | 11638.552 17082.144
114.910 5.072 48.560 12526.855 | 13137.060 16187.904
116.530 1.999 199.820 12531.253 | 14280.990 [ 1838431.497
117.340 14429.750
118.150 1.999 199.820 12981.216 | 14280.990 | 2036467.141
120.430 1.999 48.560 12983.704 | 13593.909 16187.904
121.920 1.999 48.560 13106.486 | 13716.691 16187.904
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CAPITULOV RESULTADOS DE LOS ANALISIS

RESULTADOS DE LA COMPARATIVIDAD DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD
AKAL-TI
(1996-2008)

Curvas de Capacidad AKAL- TKL 48"

Capacidad (kips)
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CAPITULO YV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

CURVAS DE CAPACIDAD DE AKAL-TR 48
ANO 1981

0.00 0.198 1.78 0 0 198
4.84 0.103 1.78 30.008 52.375 475.185
12.58 0.403 5.95 110.757 185.525 1982.88
12.59 0.208 7.76 110.87 208.382| 24306.506
15.48 0.307 11.44 141.581 283.162| 42711.626
17.42 0.351 13.84 167.831 335.662| 57236.311
17.43 1.327 27.14 168.145 336.29 9047.808
19.98 1.942 41.61 428.374 699.59| 13868.928
24.69 1.67 31.31 710.066 1103.507 10437.12
30.00 1.809 31.31 1090.841 1484.282 10437.12
33.64 0.351 59.97 1091.381 1893| 63591.035
39.19 0.351 59.97 1294.221 2016.46 [ 153308.668
44.03 2.203 27.54 1294.699 1640.767 9180
54.18 2.479 27.54 2274.282 2620.35 9180
55.35 1.726 64.4 2275.074 2880.66 | 758463.282
55.84 1.884 70.32 2598.51 2962.96 | 891695.285
57.09 2880.66
58.55 2.158 19.42 2599.277 2843.309 6473.952
66.77 3.103 34.48 3490.433 3923.709( 11492.928
72.09 3.716 4459 4238.487 4798.805| 14862.096
76.30 1.868 88.8| 4239.543 5761.32[1376175.01
82.73 1.868 103.84 5058.532 6363.385 [ 1838721.38
88.44 1.868 118.24 5840.891 6872.43 [ 2343298.62
92.90 4.661 53.1 5842.122 6509.377( 17699.904
106.92 5.074 53.1 8655.712 9322.967( 17699.904
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CAPITULO YV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

CURVAS DE CAPACIDAD DE AKAL-TR 48”
ANO 2008

0.00 0.079 0.710 0.000 0.00 79.056
4.27 0.143 1.690 19.540 39.08 459.222
4.30 0.143 1.690 19.716 39.43 461.138
10.67 0.318 3.180 80.246 120.21 1058.832
10.70 0.318 3.180 80.636 120.60 1058.832
12.50 0.373 3.610 106.271 151.63 1203.120
12.53 0.414 4.490 106.761 163.18 1496.880
15.54 0.479 4.490 162.164 218.59 1496.880
15.57 0.479 4.490 162.755 219.18 1496.880
17.98 0.499 4.490 211.348 267.77 1496.880
21.38 2.198 44.960 484.256 962.96 14985.216
26.82 1.998 35.960 955.632 1407.51 11988.000
29.86 1.815 157.200 958.007 2370.37 90165.215
37.12 1.999 199.820 1483.190 3037.04 148642.132
42.09 2.277 26.960 2082.965 2421.74 8988.192
52.43 2.728 31.470 3149.718 3545.17 10491.120
54.06 1.698 99.910 3152.470 4148.15 243247.106
54.47 1.698 99.910 3533.974 4222.22 300096.534
55.68 4148.15

57.93 2.696 26.960 3535.796 3874.58 8988.192
62.48 2.786 26.960 4049.972 4388.75 8988.192
66.17 3.237 35.960 4053.679 5037.04 11988.000
70.41 3.437 35.960 5140.537 5592.41 11988.000
74.24 1.698 99.910 5143.704 6666.66 440408.373
76.25 1.698 99.910 5866.840 6814.81 590895.058
80.80 4.146 44.960 5870.472 6435.44 14985.216
84.43 4.246 44.960 6498.395 7063.36 14985.216
89.97 1.398 59.950 6692.653 8000.00 451284.313
93.60 5.315 62.950 7102.141 7893.17 20981.808
109.73 5.379 55.010 10657.854 | 11349.11 18335.808
113.78 5.379 55.010 10664.476 | 13407.41 18335.808
114.18 5.396 53.960 11130.926 | 13777.77 17985.024
115.79 13407.41

118.29 6.085 62.950 11770.498 | 12561.53 20981.808
121.92 6.155 62.950 12686.346 | 13477.38 20981.808
125.48 2.397 249.770 12691.611 | 16029.63 [ 3380515.674
125.88 2.397 249.770 13441.676 | 16148.15 | 3856380.317
129.57 6.873 71.930 13447.381 | 14351.25 23976.000
131.06 6.873 71.930 13869.624 | 14773.50 23976.000
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CAPITULOV RESULTADOS DE LOS ANALISIS

RESULTADOS DE LA COMPARATIVIDAD DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD
AKAL-TR
(1981-2008)

CURVAS DE CAPACIDAD AKAL-TR 48"

CAPACIDAD (KIPS)
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CAPITULO YV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

CURVAS DE CAPACIDAD DE AKAL-TTM 48
ANO 1996

0.000 0.184 1.660 0.000 0.000 184.032
3.770 0.153 2.210 26.188 52.376 508.076
8.300 0.264 2.760 65.130 99.812 921.024
8.330 0.195 7.280 65.406 130.812 | 16360.674
11.690 0.307 13.200 100.176 200.352 | 38881.977
15.460 0.307 19.840 147.889 295.778 | 73983.596
15.490 1.354 24.870 148.907 297.814 8289.216
19.610 1.597 28.180 399.523 753.633 9392.976
23.760 1.857 30.940 695.012 1083.804 | 10314.000
23.790 1.715 27.070 697.211 1037.373 | 9024.048
27.910 1.865 27.070 1001.245 | 1341.407 | 9024.048
32.430 1.985 27.070 1359.979 1700.141 | 9024.048
36.000 2.005 199.720 1363.259 | 3346.610 |[145232.617
40.000 2.005 199.720 1889.800 | 3960.160 [213389.102
45.280 2.296 24.310 2422.296 | 2727.775 | 8103.024
52.040 2.735 30.380 3123.366 | 3505.121 | 10127.808
55.810 2.946 33.150 3564.860 | 3981.423 | 11048.832
61.090 2.849 28.180 4195.585 | 4549.695 | 9392.976
62.400 0.307 59.960 4197.533 | 4796.810 |219374.845
63.200 0.307 59.960 4225.756 | 4908.370 |236935.495
64.400 0.307 59.960 4254.356 | 4796.810 |255503.661
65.640 3.414 37.020 4256.643 | 4721.836 | 12339.216
70.520 3.537 37.020 4955.891 | 5421.084 | 12339.216
74.660 3.619 37.020 5566.599 | 6031.792 [ 12339.216
80.320 3.743 37.020 6425.510 [ 6890.703 | 12339.216
88.240 3.948 37.020 7681.117 | 8146.310 | 12339.216
91.200 0.307 59.960 7683.768 | 8478.090 |703831.810
100.000 0.307 59.960 7788.443 | 8589.640 |853688.143
105.620 5.028 49.730 7906.262 | 8531.169 [ 16574.976
111.620 5.309 51.380 9184.752 | 9830.393 | 17127.072
116.900 5.480 53.040 10359.032 | 11025.533 | 17679.168
121.800 5.655 54.140 11483.727 | 12164.050 | 18048.096
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CAPITULO YV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

CURVAS DE CAPACIDAD DE AKAL-TTM 48
ANO 2008

0.000 0.150 1.350 0.000 0.000 150.048
7.920 0.247 2.610 64.815 97.612 870.048
7.950 0.239 6.560 65.117 130.234 2737.306
10.060 0.351 10.160 90.777 181.554 5133.304
10.090 0.351 25.600 91.217 182.434 18182.678
15.240 0.351 47.600 165.733 331.466 49290.463
15.270 1.408 26.960 166.814 333.628 8988.192
21.340 1.438 21.570 522.922 793.971 7191.072
21.370 1.438 21.570 524.706 795.755 7191.072
32.310 1.774 21.570 1249.048 1520.097 7191.072
35.910 2.397 249.770 1251.611 3226.340 | 219587.142
38.330 2.397 249.770 2332.739 3744.860 | 411978.274
43.310 1.698 99.910 2335.265 3590.734 | 172773.677
43.980 1.698 99.910 2717.498 3629.630 | 221931.671
48.800 2.644 30.120 2720.175 3098.663 10040.976
56.690 2.845 30.120 3612.914 | 3991.402 10040.976
56.720 2.845 30.120 3616.420 3994.908 10040.976
61.570 2.945 30.120 4195.273 | 4573.761 10040.976
61.600 0.351 30.120 4197.321 | 4575.809 10040.976
65.840 0.351 30.120 4258.668 | 4637.156 10040.976
69.390 3.397 35.960 4261.005 5127.570 11988.000
79.250 3.780 38.660 6240.502 6726.304 12887.856
79.280 3.780 38.660 6245.151 6730.953 12887.856
88.090 4.092 40.470 7674.735 8183.281 13490.928
91.990 0.351 99.910 7677.500 8930.040 |1074421.883
91.740 0.351 99.910 7729.875 8985.344 [1170055.704
93.600 1.698 149.860 7731.144 | 9563.790 |1816995.263
94.810 1.698 149.860 8262.460 9794.240 [2171081.664
99.390 0.351 99.910 8263.729 9519.198 [1400371.994
101.670 0.351 99.910 8373.556 9563.790 |[1632552.784
107.010 4.795 44.960 8376.760 8941.727 14985.216
111.250 4.895 44.960 9223.633 9788.600 14985.216
111.280 5.396 53.960 9230.029 9908.090 17985.024
122.530 5.635 53.960 11788.115 | 12466.176 | 17985.024
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CAPITULOV RESULTADOS DE LOS ANALISIS

RESULTADOS DE LA COMPARATIVIDAD DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD
AKAL-TTM
(1996-2008)

Curvas de Capaidad AKAL - TTM
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CAPITULOV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

COMPARATIVA POR PERFIL ESTRATIGRAFICO, RESISTENCIA DE CONO,
PRESION DE PORO Y POR CURVAS DE GRANULOMETRIA.

Comparacion por estratos de suelo, por resistencia de cono y presion de
poro para AKAL.

Prof.

(m)

33.6-48.5

51.2-54.6

57.6 -65.5

88.08-111.3

AKAL- MA

1981

-Arena fina de medio densa
a densa gris.

-Arena fina arcilloso medio
denso gris verdoso oscuro.
-Arena arcillosa calcdrea
medio densa, gris verdosa
oscura.

-Arcilla arenosa
carbonatada muy firme gris
verdosa con fragmento de
concha.

-Arena fina arcillosa
carbonatada densa  gris
OSCUro.

-Arena de gruesa a fina
carbonatada, densa gris.
-Arena arcillosa
carbonatada muy densa gris
verdosa.

-Arena de gruesa a fina
carbonatada, muy densa
café gris seco.

-Arena limosa carbonatada,
de densa a muy densa, gris
verdoso.

Prof.

(m)

30.5-47.5

47.5-59.4

57.4- 64.0

86.9-111.9

Caracteristicas de estratos donde se ven mas desfavorecidos

2008

-Arena fina muy compacta
color gris

-Arcilla calcdrea muy firme,
color gris verdoso.

-Arena limosa, carbonatada
silica, muy compacta, color

gris.
-Arena carbonatada silica

compacta a muy
compacta, color café.
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CAPITULO YV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

Prof.
(m)

14.0-24.7

24.7- 40.8

49.7- 56.1

64.3-85.0

96.3-111.3

116.4-132.7

Caracteristicas de estratos donde se ven mas desfavorecidos

AKAL- TGP2
1997 Prof.
(m)

-Arcilla muy dura de color
gris verdoso, con manchas ., o,
color marrdn,
-Arena fina medio densa a
densa calcdrea gris olivo. 24.7-40.5
-Arena densa gris
carbonatada silica 48.8- 56.1
-Arena fina densa gris olivo
silica carbonatada silica 04691 1
-Arena fina medio densa a ' '
densa gris olivo calcdrea
silica.
-Arena fina densa a muy
densa 94.8-111.13
-Arena fina densa a muy
densa Qris oscuro calcdrea. 116.7-131.1

-Arena fina muy densa gris
calcdrea limosa

2008

-Arcilla calcdrea muy firme,
color gris verdoso.

-Arcilla calcdrea muy firme,
color gris verdoso

-Arena fina limosa medio
compacta a muy
compacta, color gris olivo.
-Arena fina limosa
calcdrea compacta a muy
compacta, color gris claro
-Arena fina limosa
calcdrea compacta a muy
compacta color gris olivo

-Arena fina limosa a arena
fina calcdrea compacta a
muy compacta, color gris
olivo.

-Arena fina limosa a arena
fina calcdrea compacta a
muy compacta, color gris
verdoso.

120



CAPITULOV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

Prof.
(m)

7.9-10.7

22.3-37.5

41.8-51.2

54.9-77.4

82.0-103.3

106.1-111.6

Caracteristicas de estratos donde se ven mds desfavorecidos
AKAL-TH

1997

-Arena limosa carbonatada
slica gris clara medio
compacta a compacta
-Arena fina a fina limosa
calcdrea gris compacta

-Arena limosa carbonatada
silica gris suelta.

limosa
silica a
medio
muy

-Arena fina
carbonatada
calcdrea gris
compacta a
compacta.
*Arena fina limosa calcdrea
67.1

*Capa cementada 68.0 a
68.3

-Arena fina limosa calcdrea
gris oliva compacta

-Arena fina a fina limosa gris
obscura medio compacta a
compacta intercalada con
arcilla calcdrea dura.
-Arena fina limosa calcdrea
gris media compacta a
compacta.
*Calcilutita gris
arenoso) 116.6-117.3

(caliza

Prof.
(m)

6.4-12.5

24.1-37.2

41.1-51.5

56.4-78.6

82.6-103.9

119.9-121.3

2008

-Arena limosa calcdrea a
carbonatada silica medio
compacta, color gris claro.
-Arenisca débil
amaneradamente  fuerte,
intercalada con arena fina
limosa calcdrea compacta
a muy compacta color gris
OSCUro.

-Arena  limosa a arena
carbonatada compacta a
muy compacta color
blanco.

-Arena fina limosa calcdrea
compacta a muy

compacta color gris.

*Con capas de areniscas
moderadamente fuerte
bajo71.9

* Capa de arena arcillosa
75.9

-Arena fina limosa calcdrea
compacta a muy
compacta gris oscuro.

-Limo arenoso a arena fina
limosa calcdrea compacta
a muy compacta.

-Arcilla calcdrea dura color

gris
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CAPITULOV

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

Caracteristicas de estratos donde se ven mds desfavorecidos

AKAL- TI
Prof. 1978 Prof. 2008
(m) (m)
-Arena limosa carbonatada silica
12.5-14.9 . .
medio compacta color gris claro
-Arena fina de color gris -Arena  fina compacta a muy
24.7-41.8  oscuro con fragmentos de  26.5-42.1  compacta color gris olivo
concha calcdrea
-Limo arenoso con -Arena limosa carbonatada medio
47.2:86.7  carbonato gris amarillento  99:9%7.3  compacta a compacta color gris
-Arena fina limosa Arena fina limosa a arena fina
calcdrea medio gris calcdrea medio compacta a muy
-Arena fina calcdrea con compacta, color gris olivo
fragmentos de concha
65.2-109.7 medio gris 64.9-119.5
Arena fina calcdrea gris
olivo
-Arena fina limosa
calcdrea medio gris.
128.9-137.1 ~Arena  fina con limo calcdrea
compacta, color gris olivo.
Caracteristicas de estratos donde se ven mas desfavorecidos
AKAL- TKL
Prof. 1996 Prof. 2008
(m) (m)
-Arena a arena limosa -Arena limosa carbonatada
73-195  carbonatada silica gris 7.0-19.6 silica a carbonatada
verdosa compacta. compacta a muy compacta
-Arena fina gris compacta -Arena fina calcdrea
39.6-44.8 39- 46 compacta a muy compacta
color gris olivo
-Arcilla  calcdrea gris olivo -Arcilla calcdrea muy firme
muy firme intercalado con -Arena fina medio compacta
44.8-57.6 arena fina limosa calcdrea 46- 55.5 color gris olivo
medio compacta a
compacta
-Arena fina limosa Limo a arena limosa,
74.7-78  carbonatada silica gris medio  72.8-79.9  carbonatada silica, compacta
compacta a muy compacta.
-Arena fina calcdrea gris olivo -Arena  fina limosa a fina
compacta calcdrea compacta a muy
117.3- 121 114.9-1219 COmpacta color gris olivo.

*Con fragmentos e concha y
bolsillos de arcilla
*Con limo

Caracteristicas de estratos donde se ven mas desfavorecidos
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CAPITULOV RESULTADOS DE LOS ANALISIS
AKAL- TR
Prof. 1981 Prof. 2008
(m) (m)
-Limo Arcilloso -Arena fina limosa calcdrea
carbonatado  suelto,  gris suelto gris claro intercalado
12.8-17.06 claro, con fragmentos de 125-18  con arcilla de baja
conchay bolsas de arcilla plasticidad calcdrea blanda,
color gris verdoso
-Arena fina limosa densa -Arena fina limosa a arena
90 6- 43.6 café verdoso 06.8. 49.1 fina calcdrea compacta a
muy compacta color
amarillo pedrusco
-Arena fina limosa calcdrea -Limo arenoso a arena fina
53.6-58.2 medio densa 52.4-57.9  limosa calcdrea compacto a
muy compacto
-Arena fina limosa -Arena fina limosa calcdrea
calcdrea, de medio densa medio compacta a
a densa. compacta
71.6-92.7 70.4-93.6  -Arcilla calcdrea dura
-Arena fina limosa calcdrea
medio compacta a
compacta
-Arena fina calcdrea muy
compacta color gris
*Capas de arcilla
*Limo arenoso, color gris
111.9-131.1 :
verdoso con bolsillos de

arcilla y rastros de grava
*Limosa con fragmentos de
madera
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES, OBSERVACIONES Y
CONCLUSIONES.

Caracteristicas de estratos donde se ven mas desfavorecidos

AKAL- TTM
Prof. 1996 Prof. 2008
(m) (m)
-Arena fina gris a gris -Arena fina limosa a fina
32.9-45.9  obscura compacta 323-48.8 compacta a muy compacta
color gris
-Arena fina animosa -Arena arcillosa
61.3-658 carbonatada silicea gris  61.6-658  carbonatada Siicea medio
compacta compacta color gris oscuro.
-Arena fina carbonatada -Arena limosa carbonatada
88.4-106.1 silicea gris compacta 88.1-107  silica a carbonatada muy
compacta color gris oscuro.
10611010 “Arcilla calcdrea gris oliva . ., . -Arcilla calcdrea dura color
dura gris
COMPARATIVA POR MEDIO DE CURVAS DE GRANULUMETRIA
Comparativa en las Curvas de Granulometria AKAL-MA
Prof. 1981 Prof. 2008
(m) (m)
-Arena arcillosa gris, con _Arend imMosa
11.27-13.26 fragmentos de concha y 10.21-12.25 e
. carbonatada silica.
gravilla.
-Arena fina arcillosa gris 32.86 -Arena fina
34.59-46.79 verdoso  oscuro, con
fragmentos de concha. 47.85 -Limo arenoso
-Arena  arcillosa,  gris
52.88 verdosa  oscura, con 63.28 -Arena Limosa
fragmentos de concha.
-Arena fina arcillosa ,gris _Arena
92.51 oscuro con fragmentos  90.68-105.89
carbonatada
de concha
-Arena limosa
carbonatada aris,

110.79

verdosa con fragmentos

de conchay coral.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES, OBSERVACIONES Y
CONCLUSIONES.

Comparativa en las Curvas de Granulometria AKAL-TGP2

Prof.
(m)

13.87

28.04-35.05

53.95

65.99

80.47

99.21-106.62

117.65

129.08

1997

-Arena Calcdrea

-Arena  Fina
Calcdrea

-Arena
Carbonatada

-Arena  Fina
Carbonatada

-Arena  Fina
Calcdrea

-Arena  Fina
Calcdrea

Limosa

Limosa

Limosa

Limosa

limosa

-Arena fina Calcdrea

-Arena  fina
calcdrea

limosa

Prof.
(m)

12.62-14.48

30.33-38.01

51.82

71.26

80.83

102.84-103.54

107.11

126.8

2008
-Arena fina limosa
calcdrea y

carbonatada silica

-Arena Fina Limosa

-Arena fina limosa
calcdrea

-Arena fina limosa

-Arena fina limosa
calcdrea

-Arena fina limosa

-Arena fina limosa

-Arena fina limosa
calcdrea
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES, OBSERVACIONES Y

CONCLUSIONES.

Prof.
(m)

8.5

24.2-36.00

44.00

68.4-85.3

88.8

99.88

107.4

Prof.
(m)

30.48-39.62

69.95

79.25

91.29-109.73

Comparativa en las Curvas de Granulometria AKAL-TH

1998

-Arena limosa
carbonatada silica.

-Arena fina limosa
calcdrea.

-Arena limosa
carbonatada silica
-Arena fina limosa
calcdrea

-Arena fina a media
calcdrea

-Arena
calcdrea

fina limosa

-Arena fina limosa

Prof.
(m)

7.86
10.06
10.52

12.34
32.98

43.59-48.22

61.36

87.93

118.51

2008

-Arena limosa carbonatada
-Grava limosa calcdrea
-Grava calcdrea

-Arena  media a gruesa
limosa calcdrea

-Arena fina gruesa calcdrea
-Arena carbonatada

-Arena fina limosa calcdrea

-Arena fina gruesa limosa
calcdrea

-Limo arenoso calcdreo

Comparativa en las Curvas de Granulometria AKAL-TI

1978

-Arena fina calcdrea

-Arena fina limosa

-Arena fina calcdrea

-Arena limosa

calcdrea

Prof.
(m)

13.72

28.59-35.91

53.16

70.10-112.29

2008
-Arena limosa
carbonatada
-Arena fina
-Arena limosa
carbonatada.

-Arena fina calcdrea con
limo
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Comparativa en las Curvas de Granulometria AKAL-TKL

Prof. 1996 Prof. 2008

(m) (m)

8.5-11.1 -Arena carbonatada
-Arena  fina  limosa

121 carbonatada

15.2 -Arena  carbonatada 8.47-15.18 -Arena carbonatada silica
silicea

18.3 -Arena limosa
carbonatada

422 -Arena fina 39.47-39.99  -Arena fina limosa calcdrea

119.42 -Arena fina calcdrea

Comparativa en las Curvas de Granulometria AKAL-TR

Prof. Prof.
1981 2008
30.02-42.37  -Arena fina limosa 35.87 Arena fina
54.41-57.76  -Arenad fina limosa 56.48 -Arena fina limosa calcdrea
: ; 78.09 } , )
72.99-90.98  -Arena fina limosa 86.65 -Arena fina limosa calcdrea
113.6 -Arena fina calcdrea
-Arena fina media
114.21 calcdrea
121.46 -Limo arenoso calcdreo
-Arena fina a gruesa
127.22 calcdrea
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Comparativa en las Curvas de Granulometria AKAL-TTM

Prof. Prof.
o 1996 o 2008
(m) (m)
0415 1 -Arena limosa 5 99.13.56 -Arena limosa
carbonatada carbonatada
34.0-41.1 -Arena fina 37.43-45.02  -Arena fina limosa
024-103.3 -Arena fina 5 63.70 -Arena orC|IIosol )
carbonatada silicea carbonatada silica
91.04 -Arena limosa

carbonatada
95.01-99.27  _Arena fina calcdrea

COMPARATIVIDAD POR RESISTENCIA DE CONO Y POR PRESION DE PORO

Esto solo fue para el caso de los archivos de Akal 2008 y quedo
comparado por esos dos medios para Resistencia de Cono y Presion de
Poro.

Y concluye con cada estrato de arena respectivamente.

Akal- MA Si Si
Akal- TGP2 Si Si
Akal- TH Si Si
Akal-TI Si Si
Akal- TKL Si Si
Akal- TR Si Si
Akal- TTM Si Si

* Nota: El Si significa que si concluye con cada estrato de arenas
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RECOMENDACIONES:

Mantenernos al margen de la época de los 80°s y actuales por que se han
redlizado ciertos cambios, donde se tienen que manejar adecuadamente.

Tomar en cuenta cada una de las normatividades que se dan para cada
estudio geotécnico ya que cada uno cuenta con ciertos requerimientos
qgue a veces no se contemplan adecuadamente, para la elaboracion de
los pardmetros de cada uno de los estudios.

Los estudios que se han hecho con anterioridad no nos permiten
contemplar mucha confionza ya que no se toman los pardmetros
completos.

Sin en cambio con los actuales nos resulta mas confiable sus pardmetros.

OBSERVACIONES:

La informacién acerca de las condiciones de suelo y terreno reveladas por
estos estudios esta basada Unicamente en las evaluaciones de muestras
de suelo (y prueba in situ), dependiendo de su localizacidon y elevacion de
muestreo. Esta informaciéon no debe ser exirapolada a otra drea o
elevacion mas haya de las mencionadas en este reporte.

La informacién acerca de la condicion del suelo y terreno, es considerada
apropiada para el uso de los aspectos relacionados al diseno geotécnico
e instalacion de las estructuras mencionadas en este reporte , y podria no
ser apropiada para el diseno de alguna otra estructura.

Con el paso del tiempo, se podrian presentar cambios en las condiciones
de la localizacion o en asuntos legales o reglamentos o métodos de
andlisis, que podrian provocar una interpretacion no confiable o exacta o
las cuales podrian requerir hacer necesario una reinterpretacion de los
resulfados aqui presentados. Por lo tanto, la informacidn es vigente hasta
antes de que los cambios antes mencionados ocurran.

En el caso de que algun cambio haya sucedido, la informacion,

recomendaciones y conclusiones contenidas en este reporte, no deberdn
ser usadas sin el consentimiento de Fugro.
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CONCLUSIONES:

Desde que se inicio la explotacion del crudo en el Golfo de México, PEMEX,
se ha visto en la necesidad de construir plataformas y tuberias submarinas
para la extraccion y operacidon del vital liquido. A partir de ese entonces la
Industria Petrolera se encuentra en continuo desarrollo, por lo que necesita
construir obras costa fuera mas confiables y seguras.

Con el paso del huracdn Roxanne en 1995 por la Sonda de Campeche se
sometieron a mds de 200 plataformas marinas a condiciones
oceanogrdficas extremas, similares a las de diseno (100 anos de periodo
de retorno). A pesar de no observarse evidencias de falla en la
cimentacion se propuso una campana de inspeccidon detallada de las
plataforrmas marinas existentes, mismas que fueron seleccionadas
aleatoriamente del total de la poblacion.

La evaluacion del estado estructural de las plataformmas marinas requirié del
conocimiento de la capacidad de carga real ante cargas axiales vy
laterales de la cimentacion, que de acuerdo con el comportamiento
observado deberia ser mayor a la estimada durante el diseno. Este
incremento fue tomado en cuenta a través de la aplicacion de sesgos
(relacidon del valor real con el valor nominal).

A la fecha se han identificado diferentes fuentes que influyen en la
capacidad de carga de las cimentaciones, entre ellos se pueden
mencionar: la técnica de muestreo, la velocidad de aplicacion de la
cargaq, la re-estructuracion del suelo (envejecimiento), los codigos utilizados
en la evaluacion de la capacidad de carga, procedimientos aplicados en
la ejecucion del sondeo, técnicas de laboratorio, etc. Este articulo tiene
dos objetivos: el primero describe el procedimiento ufilizado en la
definicion del efecto de la técnica de muestreo de los suelos marinos de la
Sonda de Campeche; y el segundo describe las variaciones existentes en
el esfuerzo cortante al aplicar las técnicas de muestreo.

En sus inicios la exploracion geotécnica estaba limitada de tal forma que
los primeros estudios que se redlizaron consistian en obtener muestras por
percusion o que no permitia estudiar al suelo in-situ e involucrando un
grado de dlteracion en la muestra, lo que requirid la implementacion de
nuevas tecnologias de exploracion geotécnica.
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Es a partir de los 90’s cuando se implemento el uso de nuevas técnicas de
exploracidon a través de pruebas de campo y nuevos métodos de
muestreo; dentro de los primeros se encuenfra el uso del cono
penetrdometro y de veleta, dentro de los segundos se ha implementado el
método de presion para la recuperacidon de muestras inalteradas para
desarrollo de ensayes dindmicos en laboratorio. Los resultados obtenidos
de las pruebas de campo junto con los resultados de laboratorio nos
proporcionan pardmetros de resistencia del suelo mds veraces, con lo que
se obtendrd un diseno mds confiable de las plataformas.

Durante la ejecucion de una exploracion geotécnica, intervienen muchos
factores que fienden a modificar los resultados del estudio, entre ellos se
fienen: el movimiento vertical de la embarcacidn durante el muestreo, el
didmetro de la tuberia de perforacion, el equipo y las técnicas de
muestreo, el procedimiento de extraccion de la muestra, de los tubos
muestreadores, el empaquetamiento de las muestras y su manejo, los
medios de fransporte utilizados para el envio de las muestras al laboratorio,
la liberacidon de esfuerzos de las muestras, equipos de laboratorio, etc.
Hasta hace algunos anos, la técnica de muestreo mds popular fue el
método del cable guia. Este sistema de recuperacion de muestras permitia
aislar los movimientos verticales de la embarcaciéon, reduciendo
aparentemente la alteracion de las muestras. Actualmente, las técnicas de
muestreo han sido mejoradas, los tubos muestreadores son ahora hincados
a presion por medio del empuje del fluido estabilizador del pozo, y los
movimientos verticales del barco son eliminados por un novedoso sistema,
llaomado compensador de movimientos verticales, el cual permite a la
embarcacion moverse verticalmente hasta 7 pies dejando fija la tuberia de
perforacion.

Antes de los 90°s, con el propdsito de eliminar los movimientos verticales de
las embarcaciones de exploracion geotécnica marina, los sondeos se
redlizaban con una técnica denominada de cable guia (Wire Line), que
consistia en el hincado por percusidon de un fubo muestreador de pared
delgada de 2 2" de didmetro exterior y 2 74" de didmetro interior, con un
martinete 74.8 Kg, (165 lbs) cayendo desde una altura de 1.524 m (5 pies),
accionado manualmente por un cable desde |la cubierta del barco.

A la fecha se ha implantado en la Sonda de Campeche otra de técnica
de muestreo de los suelos arcillosos, consistente en la obtencidn de las
muestras a fravés tubos de pared delgada de 3” de didmetro exteriory 2 %
de didmetro interior, hincados por presion.

131



CAPITULO VI RECOMENDACIONES, OBSERVACIONES Y
CONCLUSIONES.

Con los resultados de los andlisis de las curvas de capacidad, se dio a
conocer gque con el tiempo ha aumentado la capacidad del suelo a estas
fechas actuales.

Tomando en cuenta que se hizo la comparacidn con los estudios
respectivos, de los 80°s y actuales, en base a la diferencia de pardmetros,
de estratos, de profundidad, de granulometria, de resistencia de cono y de
presion de poro.

Estos puntos ya se analizaron adecuadamente a cada estudio respectivo.

Con estos resultados que se obtuvieron nos dice que en los estudios de |os
80°s no se contemplaron ciertas recomendaciones y pardmetros para ese
tiempo, ya que para los actuales se tienen mds observaciones en cuanto a
sus respectivos pardmetros.

De acuerdo con esto nos queda claro, que son mas confiables los estudios

actuales que los 80°s ya que estdn mas completos, y que se han realizado
adecuadamente con el equipo necesario.
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