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RESUMEN: En este trabajo se presenta el analisis, disefio y construccion del sistema de mejoramiento de suelos a través de Columnas
de Grava Compactada (también denominadas Pilas de Agregado Compactado, PAC) para cimentar cuatro tanques de almacenamiento
de Aguas Amargas en la Refineria Dos Bocas, en Tabasco, México. Un total de 980 elementos de 12.5 m de longitud y 0.5 m de didmetro
fueron instalados para reforzar el suelo de cimentacion, mitigar el potencial de licuacion y reducir los asentamientos. El sitio esta
compuesto por arena fina con arcilla de compacidad suelta a media hasta los 8 m de prof. Por debajo de este material se tiene arena
arcillosa de compacidad muy suelta a media con intercalaciones de arcilla. Se presentan también rendimientos de los equipos con los
que se construyeron la totalidad de los elementos de grava. Se demuestra que el mejoramiento de suelos mediante Columnas de Grava
Compactada representa una alternativa costo-efectiva para cimentar tanques de almacenamiento en zonas potencialmente licuables.

ABSTRACT: This paper presents the analysis, design, and construction of soil improvement for storage tanks foundation support at a
site in Tabasco, Mexico. A total of 980 Rammed Aggregate Piers of 12.5 m in length and 0.5 m in diameter were designed and
constructed to support four storage tanks. The soil conditions at the site generally consist of loose to medium dense silty/clayey sand to
about 8m depth, underlain by very loose to medium dense silty/clayey sand with seams of very soft clay. The use of Rammed Aggregate
Piers induced densification of the soil to increase its stiffness and reduce the liquefaction potential to control both static and dynamic
induced settlements. Finally, the soil improvement installation rate is presented. Soil improvement using Rammed Aggregate Piers

represented a suitable alternative to support storage tanks foundation in potentially liquefiable areas.

1 INSTRUCCIONES GENERALES

1.1 Introduccion

En el sector de hidrocarburos, los tanques de
almacenamiento representan un reto geotécnico importante
debido a las altas descargas que se manejan producto del
material almacenado. Aunado a esto, en zonas con suelos
potencialmente licuables hacen que este reto sea aun mayor.
En casos en los que las condiciones del subsuelo o del
proyecto mismo no permiten el uso de sistemas de
cimentacion superficiales, es comin disefiar cimentaciones
profundas evaluando la capacidad de carga axial mediante
métodos analiticos y en algunos casos, dependiendo de la
importancia del proyecto, mediante pruebas de carga in situ.
Asimismo, la tolerancia de los asentamientos totales y
diferenciales es restrictiva, por lo que el uso de grupo de
pilotes es recurrente. Siendo los tanques de almacenamiento
regularmente circulares, los grupos de pilotes se colocan
siguiendo el mismo patréon de geometria con el fin de
distribuir cargas tanto estaticas como accidentales de la
manera mas uniforme posible (Vega et al., 2021). Sin
embargo, estos sistemas son poco productivos, costosos y
muy complicados de construir. Por lo tanto, una alternativa
de cimentacion es el uso de Columnas de Grava Compacta
que permite mitigar el riesgo de licuacion en suelos costeros
e incrementar la seguridad de una estructura.

En este trabajo se presenta el andlisis, disefio y
construccion de  cimentaciones de tanques de
almacenamiento en la Refineria Dos Bocas, en Tabasco,
México. El uso de las Columnas de Grava Compactada
(también denominadas Pilas de Agregado Compactado,
PAC) permiti6 incrementar la resistencia del terreno,
mitigar el fendomeno de licuacion y reducir los
asentamientos. Se realizaron sondeos de penetracion de
cono, CPTu, previo y posterior al mejoramiento de suelos
para evaluar la mejora del terreno y los Factores de
Seguridad asociados a las dos condiciones.

2 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

El proyecto consiste en la construccion de cuatro tanques de
almacenamiento de hidrocarburo en Paraiso, Tabasco en el
sureste mexicano. Los didmetros de los tanques son de 30.5
m para un tanque, dos tanques de 18.3m y un tanque de
4.6m con alturas entre 7 a 12 m. La Figura 1 muestra un
esquema de los tanques y de las condiciones geotécnicas
encontradas en el sitio. Se diseflaron y construyeron 941
pilas de grava compacta de 12.5 m de longitud y 0.5 m de
diametro que soportan los cuatro tanques de
almacenamiento.

Las condiciones del suelo encontradas en la huella de
desplante de los tanques consiste en: 0.0 a 2.8 m, relleno de
material de arena con limos (dragado); 2.8 a 6.4m, arcilla

SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA GEOTECNICA A.C.
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muy blanda color café; 6.4 a 12.6 m (estrato licuable), arena
fina de compacidad suelta a media con ligeras
intercalaciones de arcilla; 14.7 a 17.5 m, arcilla muy blanda
con presencia de materia orgénica; 17.5 a 24.4, arena
arcillosa de compacidad muy suelta a media, con
intercalaciones de arcilla; 24.4 a 31.5 m, arena arcillosa de
compacidad media a densa; 31.5 a 42.0 m, arcilla media a
muy firme (Ver Figura 1). El nivel freatico se encontr6 a 3
m de profundidad aproximadamente. La Figura 2 muestra
el arreglo de las pilas de grava compacta propuestas para
cada uno de los tanques de almacenamiento.

Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3
0.0m - . ’”Wﬂ 0.0m
28m Material proveniente de dragado 20

CH Arcilla muy blanda color café
64m 6.5m
SP, SC Arena fina con arcilla, compacidad suelta
a media, o con intercalaciones de arcilla.
128 m

132m
15.5m

147 m CH, CL Arcilla muy

blanda con mat. org.
175 m

CH, CL Arcilla muy blanda a media

244 m 244m

SC, SP Arena arcillosa, con compacidad media a densa,
o con intercalaciones de arcilla, color café cliva.

315m
35.0m

Figura 1. Corte estratigrafico y esquema de los tanques de
almacenamiento.
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Figura 2. Distribucion de Pilas de Agregado Compactado en cada
uno de los tanques de almacenamiento.

3 SOLUCION GEOTECNICA

De acuerdo con el analisis y disefio geotécnico, se obtuvo
un mejoramiento del asentamiento post licuacion de 40 cm
en condiciones no mejoradas a 5 cm en condiciones
mejoradas con la solucion Geopier. Asi mismo, el arreglo
de Columnas de Grava Compactada fue revisado para
cumplir con los criterios de falla y de servicio, como, falla
por inestabilidad de borde (condicion estatica y dinamica)
y asentamientos estaticos. Las PAC han sido sometidas a
estudios rigurosos sobre su efectividad para mitigar el
riesgo de licuacion de arenas limosas, para ver a detalle el
estudio se puede consultar a Rollins et al. (2021).

3.1 Proceso de instalacion de las pilas de grava
compacta

El procedimiento constructivo se detalla a continuacion:

El mandril se hinca hasta la profundidad de disefio con
fuerza de empuje impuesta por el equipo y energia de
impacto vertical impuesta por el martillo. En cada
instalacion se deposita agregado limpio de tamafio nominal
desde %2 a 1 pulgada (12.7 a 25.4 mm) a través de la tolva y
el mandril. El equipo se eleva 1.2 metros a un ritmo
constante. El equipo se hinca nuevamente proporcionando
empuje vertical estatico y alta energia vertical de impacto
proporcionada por un martillo vibro-hincador, produciendo
una capa de agregado apisonado de aproximadamente 30
cm de espesor (1 pie). Este proceso se repite hasta llegar a
la superficie, resultando en una Columna de Grava
Compactada, y en el proceso densificando el suelo
circundante mediante la densificacion y expansion de la
cavidad debido al desplazamiento producido por el proceso
(Figura 3).

3.2 Control de asentamientos y metodologia de diserio

Las Columnas de Grava Compactada son disefiadas para
controlar asentamientos en las cimentaciones del proyecto
de acuerdo con el criterio de asentamiento permisible. Los
asentamientos de las cimentaciones son estimados como la
suma de los asentamientos en la “zona superior” reforzada
con elementos y el asentamiento estimado en la “zona
inferior” bajo el fondo de las Pilas de Agregado
Compactado de acuerdo con la metodologia descrita por
Lawton et al. (1994) (Figura 4).

3.2.1 Zona Superior — Analogia de Resortes

Los asentamientos en la zona superior cominmente
implementan la analogia de resortes (Figura 4). Las Pilas
de Agregado Compactado actuan como resortes rigidos; el
suelo matriz entre los elementos actia como un sistema de
resortes blandos. Los resortes rigidos (PAC) absorben un
mayor porcentaje de los esfuerzos aplicados por la
cimentacion en comparacion a los resortes mas blandos del
suelo matriz. Asumiendo que la cimentacion es
perfectamente rigida, el esfuerzo en el tope de los elementos
PAC (q,) puede calcularse seglin la siguiente ecuacion.

Qg = (1)

T A R4Rs— Rg+1
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2. Fill hopper and mandrel
with aggregate.

1.Drive Impact mandrel to
bottom of pier depth.

3. Raise mandrel a preset
distance (3 or 4 ft typical)
while discharging aggregate

5. Repeat steps 3 and 4 until
pier construction is
complete.

4. Redrive mandrel a preset
distance (2 or 3 ft typical) to
create 1 ft (typical)
compacted lift.

Figura 3. a) Método constructivo de las Pilas de Agregado
Compactado y b) fotografia de una PAC instalada en el sitio.

donde ¢ es la presion aplicada promedio bajo la
cimentacion, R; es la razon de rigidez entre las Pilas de
Agregado Compactado y el suelo matriz, y R, es la relacion
de remplazo de area de las Pilas de Agregado Compactado
al area total de la cimentacion.

Zona
superior

Zona
inferior

Zona
superior

Zona
inferior

Y

Figura 4. Metodologia de Estimado de Asentamiento para Dos
Capas, Superior e Inferior.

La relacion de rigidez R, se define como la proporcion
entre el moddulo de rigidez de Pilas de Agregado
Compactado (k) y el médulo de rigidez del suelo (k),
Figura 5. El modulo de rigidez (k,) se define como la
relacion del esfuerzo aplicado al tope del elemento (PAC) y
la deformacion vertical resultante. La constante de rigidez
del elemento (PAC) se estima usando una base de datos
establecida de pruebas de modulo anteriores, y se verifica
con una o varias pruebas de modulo que se realizan en el
proyecto en caso de ser necesario.

R, ==L ®)

=
El asentamiento en la zona superior (S,,), es la relacion
entre el esfuerzo aplicado en el tope de la Pila de Agregado
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Apisonado y el modulo de rigidez del elemento (PAC), se
define como:

Suz =72 (3)

kg

s = asentamiento
de la zapata

&= asentamlento

If' LRNUE

Resorte blando

knp=Xxpci —\
/////j/ S/
Resorte rigido Superficie
ky= rigida

Figura 5. Analog1a de Resortes para Disefio de Pilas de Agregado
Compactado.

3.2.2 Zona Superior — Modulo Eldstico Compuesto

Los asentamientos para losas de cimentacion y zapatas
grandes, o areas de gran tamafio asociadas terraplenes,
tanques, graneros u otras estructuras pueden ser evaluados
usando una metodologia de mddulo eldstico compuesto,
donde el asentamiento en la zona superior reforzada (zona
de suelo reforzado usando Pilas de Agregado Compactado)
es estimado wusando calculos convencionales de
asentamiento como se muestra en la siguiente ecuacion
(Adaptado de Terzaghi, et.al, 1996):

qlsH

Suz = 4

E comp

donde ¢ es la presion aplicada promedio, I, es el factor
de influencia a profundidades del suelo compresible, H es
el espesor del estrato compresible y E.,,, es el valor del
modulo eldstico compuesto dentro de la zona superior
reforzada con elementos PAC. El modulo eléstico
compuesto es calculado utilizando un promedio ponderado
de los valores del modulo elastico de las Pilas de Agregado
Compactado y el suelo matriz usando la siguiente
expresion:

Ecomp = EgRa + Em(l - Ra) 5)

Donde R, es la relacion de area de remplazo, E, es el
modulo elastico del elemento (PAC), y E,, es el mddulo

elastico del suelo matriz. El valor del mddulo elastico del
elemento (PAC) es estimado en proporcion al modulo de
rigidez del elemento. El médulo elastico del suelo matriz
es comunmente estimado usando correlaciones empiricas
con la resistencia al corte no-drenada, golpes de la Prueba
de Penetracion Estandar (SPT-N), resistencia de la Prueba
de Penetracion de Cono (CPT) o determinado de ensayos de
consolidacion.

3.2.3 Zona Inferior — Asentamiento

Los asentamientos en la zona inferior bajo la zona reforzada
con elementos (PAC) se calculan usando métodos
geotécnicos convencionales de estimados de asentamiento
que involucran: estimar la profundidad de influencia de los
esfuerzos bajo la cimentacion (tipicamente el doble del
ancho de la cimentaciéon en el caso de cimentaciones
cuadradas), estimar el esfuerzo inducido bajo la
cimentacion en la zona inferior (usando factores
convencionales de influencia segtin teoria de elasticidad) y
estimar la compresibilidad de los estratos de suelos de la
zona inferior.

Los asentamientos en la zona inferior (Siz) en los suelos
granulares son estimados usando la metodologia de
asentamientos eldsticos con la siguiente ecuacion:

Higl
Sip = 2 (6)

donde q es el esfuerzo de contacto en la base de la
cimentacion, / es el factor de influencia de esfuerzos, H es
el espesor del estrato considerado, y E; es el modulo de
elasticidad del suelo en la zona inferior.

Los asentamientos en la zona inferior (S},) de los suelos
cohesivos se estiman tipicamente usando la siguiente
ecuacion mediante un esquema de consolidacion.

Siz =My, * 0"y * Hy @

Donde o', es el esfuerzo vertical efectivo al centro del
estrato Hy y m, es el coeficiente de variacion volumétrica.
Alternativamente, los asentamientos de la zona de inferior
en suelos cohesivos pueden ser estimados usando la teoria
elastica de asentamientos.

3.2.4 Asentamiento Total

El asentamiento total (s) de las cimentaciones o estructuras
apoyadas en Pilas de Agregado Compactado se calcula
como:

S=S,+S, (®)

3.3 Andlisis de susceptibilidad a la licuacion

Los analisis de licuacion de arenas realizados al suelo sin
mejoramiento fueron realizados con los métodos clasicos
semi-empiricos propuestos por Idriss y Boulandger en 2008
y 2014. Por lo que no se da una explicacion detallada de los
métodos, esto puede consultarse en las referencias citadas.
Para el caso de los analisis de licuacion de los suelos
mejorados, a continuacion, se detalla los criterios
adoptados.
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3.3.1 Andlisis de susceptibilidad de licuacion
considerando mejoramiento a base de pilas de agregado
compactado

La instalacion de Pilas de Agregado Compactado en suelos
licuables reemplaza suelos sueltos con elementos de
refuerzo densos y rigidos, aumentando ademas la densidad
del suelo circundante.

El grado de densificacion generado por la instalacion de
Pilas de Agregado Compactado se puede apreciar mediante
un incremento en el niimero de golpes Nspr del ensayo SPT
o de resistencia de punta ¢, del ensayo de CPTu del suelo
matriz en las arenas. Dicho incremento de resistencia
depende principalmente del porcentaje de finos de la arena
y del Nspry gq. medidos en campo.

N’spr = Nspr + AN(jmp) 9

q9c=4qc+ Aqt(imp) (10)

donde: N'gpr vy ¢’ es el nimero de golpes SPT y la
resistencia de punta CPTu mejorados al considerar la
densificacion del suelo matriz; AN(ppy y AGemyp) es el
incremento de Numero de golpes S Tyla re51sten01a de
punta CPTu debido a la densificacion producida por la
instalacion de Pilas de Agregado Compactado y; Nspry g
es el numero de golpes SPT y la resistencia de punta CPT
del terreno en condiciones iniciales (sin mejoramiento).

La compactacion-apisonamiento vertical de las PAC
aumenta el esfuerzo lateral en el en le suelo cercano. Por lo
tanto, un aumento en el esfuerzo lateral resulta en un
incremento de la relacion de resistencia ciclica CRR
(Salgado et al., 1997; Rollins et al., 2021).

4 REVISION POST MEJORAMIENTO

Como resultado del analisis de licuacion en condicion In-
Situ (o Campo Libre), la zona de Aguas Aminas presenta
riesgo de licuacion en los suelos de cimentacion. Los
estratos de arena potencialmente licuables se encuentran a
partir de una profundidad de 6.5 m hasta los 20 m, y se
puede presentar un asentamiento inducido post-licuacion de
37 a45 cm. Con los resultados obtenidos de manera puntual
con los datos de los sondeos realizados en la zona y de
acuerdo con sus coordenadas se generaron curvas de
isovalores empleando el método de interpolacion Kriging,
el cual supone que la distancia o la direccion entre los
puntos de muestra reflejan una correlacion espacial que
puede utilizarse para explicar la variacion de los
asentamientos inducidos post-licuacion a nivel superficial
(Figura 6a). La propuesta de mejoramiento de suelos con
Pilas de Agregado Compactado para la cimentacion de los
tanques consiste en lo siguiente: instalacion de elementos
con diametro promedio de 0.50 m (instalados) hasta una
profundidad de 12.5 m a partir del nivel de la plataforma;
separacion centro a centro o-c de 2 m (6.6 ft), en un arreglo
de anillos tanto para la huella de cimentacion de los tanques
como para el arreglo de los elementos exteriores;
separacion centro a centro o-c de 1.5 m (5 ft) para el apoyo
de zapata o anillo perimetral. Con los resultados obtenidos
de manera puntual con los datos de los sondeos con el
sistema de mejoramiento propuesto y de manera similar al

caso sin mejoramiento, se generaron curvas de isovalores a
nivel superficial (Figura 6b). Esta figura muestra de forma
cuantitativa el efecto del mejoramiento en la disminucion
de asentamientos post-licuacion.
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La propuesta de solucion mediante Columnas de Grava
Compactada fue construida en un tiempo de 50 dias; en
condiciones favorables de trabajo se obtuvieron
rendimientos de hasta 575 ml/dia. Posteriormente, para
validar su funcionalidad se realizaron campafias de
exploracién  geotécnicas complementarias mediante
pruebas CPTu y SPT. La comparacion de las campafias de
exploracion previas al mejoramiento y post mejoramiento
indicé el cumplimiento del objetivo del mejoramiento de
suelos, “La mitigaciéon de Licuaciéon de Arenas”. Para
cuantificar el mejoramiento de suelos, en cada localizacion
de los tanques se realizaron sondeos antes y después del
mejoramiento. Los resultados de los SPT se muestran en la
Figura 7, donde se puede observar el incremento
significativo de los numeros de golpes del SPT que se
obtuvo en los cuatro sitios después de aplicar el
mejoramiento con RAP.
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Figura 7. Registros de SPT en los cuatro tanques, antes y después
del mejoramiento.

Adicional a las pruebas de SPT, se realizaron sondeos de
CPT, las figuras 8 y 9 muestra el incremento de la
resistencia de punta del cono en el sitio donde se ubica el
tanque 1 y 2, respectivamente. En estas figuras se muestran
los Factores de Seguridad calculados antes y después del
mejoramiento de suelos.

La Figura 10 presenta la velocidad de instalacion diaria
que se registro durante la construccion de las 980 PAC’s
durante 7 semanas que duraron todos los trabajos. El
comportamiento promedio de la instalacion fue de 35 pilas
de 12.5 m por dia.

Resistencia de punta
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Figura 8. Registros de CPT en el Tanque 1, antes y después del
mejoramiento con PAC.
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Resistencia de punta
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Figura 9. Registros de CPT en el Tanque 2, antes y después del
mejoramiento con PAC.

5 RESUMEN Y CONCLUSIONES

En la zona reforzada, las Columnas de Grava Compactada
o PAC proporcionan una compactacion lateral de la matriz
de suelo, lo que induce un aumento en los esfuerzos de
confinamiento y en la rigidez de la matriz. Ademas,
proporcionan un drenaje radial de la matriz de suelo que
permite una rapida disipacion del exceso de presion de poro.
El drenaje radial proporcionado por los PAC también
acelera el proceso de consolidacién de los estratos de
arcilla. Esto hace que se produzcan asentamientos
relativamente inmediatos en la zona reforzada. Los
resultados del analisis de asentamientos para las
condiciones de carga de los tanques satisfacen los criterios
de asentamientos permisibles adoptados en las bases de
disefio del proyecto.

La profundidad de refuerzo de las PAC es de 12.5 m
desde el nivel de plataforma y con un espaciamiento de 2 m
entre elementos para la base flexible de los tanques. Para las
zapatas corridas de la periferia de los tanques se usé un
espaciamiento de 1.5 entre elementos y los anillos. El
arreglo de las PAC propuesto permitio reducir los
asentamientos inducidos post-licuacion a 5 cm de manera
relativamente uniforme en toda el area mejorada. La
eficiencia del mejoramiento se verifico mediante pruebas de
SPT y CPT realizadas antes y después del reforzamiento
con los elementos.

Adicional se realizo un analisis de equilibrio limite para
evaluar la estabilidad del borde bajo condiciones de carga
estatica considerando los parametros mejorados de
resistencia al corte debido al refuerzo proporcionado por las
PAC. La resistencia al corte compuesta de los suelos
reforzados con las PAC se calcula empleando el método
convencional de promedio ponderado de los componentes
de resistencia tanto de los PAC como de los materiales de
la matriz de suelo (FHWA, 1999). La resistencia al corte
compuesta se puede obtener con la siguiente ecuacion
(FitzPAtrick y Wissman, 2022):

(1

! I !
Teomp = O v tan ¢ comp +c comp

La componente cohesiva compuesta puede calcularse
con la siguiente ecuacion:

C’comp = C’g R, + C’m (1—=Ry)

(12)

Donde ¢’,, es la cohesion de las PAC agregadas, c’,, es
la cohesion de la matriz de suelo y R, es la relacion entre el
area de PAC y el area de la huella total de la zona de suelo
mejorada. Debido a que el area de la cohesion del area del
PAC es de cero, la ecuacion se reduce a:

! !
Ccomp =Cm (1—=Ry) (13)
50 A
Registro de instalacién
45 |
w 40 -
3
@ 35 1
E’ 37* :
2 30 ‘ 1
§ 30
o
2 nk I 27
£ 20 i 2 P
s . Ll 2| % ||
5 k||l i s
=) nl; ]IJ
- I
0
~N O M O O N o «~— ™M W OO N 1N o v« <
O rr r o - A A N®MOLO O d- A
RERNRKRNRNENKNKNKN O O 30 3D D D
O O O O O O O O O o o o o o o o o

Fecha

Figura 10. Registros de velocidad de instalacion diaria
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El angulo de friccion compuesto (¢'comyp) se calcula con
la expresion 14.

¢’ comp = arctan [R, tang¢'y + (1 — Ry)tang’, |(14)

Donde ¢’'comp €s el angulo de friccion de las PAC
agregados y ¢’ es el angulo de friccion de la matriz de
suelo. Se han medido en el laboratorio y en campo angulos
de friccion de las PAC que varian entre 48 y 52 grados, pero
para propositos de disefio, a menudo se usan angulos de
friccion ligeramente mas bajos (tipicamente 45 grados).

Como resultado de analisis de equilibrio limite, las
presiones producidas en los bordes del tanque se encuentran
dentro del rango permisible y no generan inestabilidad en
los bordes, que se refleja en un Factor de Seguridad mayor
al.5.

Para la condicion dindmica se realiz6 un analisis de
equilibrio limite pseudo estatico considerando las presiones
maximas y minimas correspondientes a la condicion
hidrodinamica de los tanques. Ademds, el modelo
hidrodindmico fue sometido a un coeficiente sismico
horizontal que fue tomado como el 50% de la aceleracion
maxima del terreno (PGA=0.25g). Como resultado se
obtuvo que las presiones que producen los tanques en los
bordes estan dentro del rango permisible y no generan
inestabilidad del borde con un Factor de seguridad superior
al.l.

El mejoramiento de suelos empleando pilas de agregado
compactado representd una alternativa adecuada para la
cimentacion de tanques de almacenamiento en dareas
potencialmente licuables.
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