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En la Lorminal maritima de Ciudad Madero, amaulipas, los talleres que dan servi-
cios de operacion, mantenimiento v soporte o las instalaciones que allf se encuen-
trean, ademds de brindar abrigo v oreparacion 2 buques-tanaue, encargados de 1a

distribucion de los productos petroguimicas que produce la refinoria o zonos leja-

nas ostd slendo abstaculizada por gl problema aue se indica a continuacion :

De la zona donde se encuentra locolizada la terminal moritima se estd fugando
material fino, ocasionando yue tos patios de maniobras, Aceass do sorvicios v bode-
gas, covos pisns estin formados por losas de concrelo armado, se vean sometidas

a hundiminetos diferenciales, los cuales estdn causando la fraclura y falla de

Gata

1 problema o solucionar os evitar aue continue lo funa del matecial Tino,

lograndn ademiis con esto sajvalr ung

sy pessdiln diy utilizarse a futurs, v ocon
la conclusion del probiema, lograr un correcto funcionamiento ge g terminal,

Por tal motivo el objetive de esta tesis lo constituye ol estudio del mbtodo
g utilzar para resolver ol problemo antns descrito, ¢ problema tiene coractoristi-
cas importanties pointorosantes, pudiondo aplicar on o desareolio e la misma cono-
cimientos aduuividos durante mi formacion profesionel. t1 estudio realizado es una
labor poco usul, aue puede aportar dolos v oxperiencias en las diferentes dreos

de la Ingenieria Civil. como son 0l do la Construeeion, 1o Mecanica de Suelos, ol

Andli tolructural entre otras, pudiondo otltoner do esto, conacimiontos practicos

en cada una de las ctapas aue constituven el proceso constructive de la obira,



CAPLTLLO 1t

INTRODUCCION

n la actuatidad. la transpartacion constituye un factor decistvo parn nl desen-
volvimiente de cualquier pais, asi como ta industria en general; os par etllo que
s solucion se orienta siempre en la bisquerda de sistomas rcondmicos v eficientos,

€! varco ha probado ser uno de los medios de transpoarte mas baratns para gran-
des voldmenes vy distancias vy el mds adecuado para transportar carga entre regio-
nes separadas por mar, por [n cual reviste, junto eon el puerto una singular impor-
taneia.

La pstructura energélica de México. v en buena medida 1o econfimica, doscansan
fundamentalmente pn un solo recurse: los hidrocarturos.

e alll la kmportancia de realizar esfuerzos para ampline y manefjar, en lo posible
v razonable, las diferentes tecnoiogins implicitas on las diversas etapas de la
industria petrolera.

tas hidrocartwros constituyen la principal fupnte proveedura de enerqia. Mixico
veupa el cuarto lugar mundial en cuante o reservas petroteras, €0 un fuluro pre-
dueible, los hidrocarburos continuaran siendo o principat fuente de energia. Actual
mente el petrdleo proporciona la mayoer parte de la energla comercial - aproxinma-
damente el 8% de la energlo primaria - v el 65% de la eléctrica, v hasta el momens

3 npeiones capaces de sustentar ol desarrollo peonGmi-

tu no se han planteado otr.
o del palsi no se observan combios que pudioran modificar la esteuctura de la

nferta energética. Frente a oske ponprama se hoace inminente el ampliar ol control

on las actividatos de explorocion, produceion v agministrocion  petroleras, Pop

o tonta, es meneslker reforzar los recursos econdmicos dedicados a o investiga-



=ity dosarrolio teenslogien en osta roma,

Petrtileo crudo v coundensado, gas asociado vy no asuciado, son lus clemeotos
que spguilrin siendo 1o mayvor prencupacion el pais en materia enorgético.

Sin embargn se ha sofialado nue aproximadamente en el ano 2002 se acabaran
Ias reservos petroliferas, dicha estimacion no se consldera como algo absoluto.

Para una inoustria como Potroleos Mexicanos, con la mayar parte de sus instala-
viones de produccitn cercanas a la costa, su flota maritima desempona un papel
muy impurtente en sus sistomas do distribucién, tanto para ol movimiente de crudo
v Progductos a diversos puntos dol pats, como para sy exportacion,

A fin de contar con 1as instalaciones adecuadas para ol atraque de sus baccos
asl como para su mantenimiento vy reparacion, Petrdieas Mexicanos Hova o cabo

tifin de obras portuarias,

un programa de modernizacién v construg

Las tonstrucciones en la terming] maritima "Francisco | Madern®, de Cludad Made-
ro, Tamaulipas s una parte fundamental de dicho programa,

Tedas las embarcaciones requieren trabajos de reparacion v mantenimiento que
solo pupde efecluarse en seco. Algunos de estos trabajos son peritdicos, como
ol rastucteady del casco para eliminar las adborencias, o limpieza con chorro

de arena v la aplicacion de pintura, tonto del cosco como de anclos v codenas.

£n los diques secos so aproavecha tombifn fa estancia en seca para verificar ol

alingamionto de la pala del timOn vy 1a propela v se ofectoan trabajus mayores,
came o sustitucian de secelones dafadas del casco.
Adicionalmente o estos Lrabajos de reparacian, para cumplic con 105 reauisitos

nstablecidos par L Componias Clasificadoras de Embarcociones, en Tuncion de

1o vigencia de los seguros maritimos, todos deben ser bapeccionados Lotalmonte

por o menus cada dos anas.
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Aungque s cuenta actualmente en el pals con B diques para ‘survl(:lm'de manlunlj—
miento v reparacien de embarcaciones, solo existen 2 diques - para trabajor  en
seco en el Golfo de México v uno en el Pacifico. Solt uno de ellos con 178 metros
de longitud, tiene la capacidod suficiente para albergar a 2? embarcaciones miayo-
res de 1a flota peLrolera. por 1o que los 9 restantes son enviadas o) extranjero.

Para tener un ponorams general del trabajo presentato se tratard de dar una
broeve explicaciOn de la forma como se va a desarroltar el An&lisls. describiontio
concretamente o que abarcard code tema del estudio, ol cual es come stgue:

tn el segundo capitulo se presentan la importancia y caracteristicas principales
de algunas de las diferentes estructuras marttimas, ast como su influencia on o}
desarrallo econfimico del pals.

£n el tercer tema so entra de lleno al problema, presentondo las carscteristicas
de 1a tecminal, su preblema actual, las posibles soluciores a ésle v la importancia
de esta obra.

£n ol cuarto tema se mencionan los diferentes estudios bisicos para obienar
la informacién necesaria para el desarrollo de los trabajos que solucionen o pro-
blema.

tn el quinto tema se trata de explicar Ja finalidad. et tipo v los cualidades del
elomonto pstructural aue sord utilizade, ast coma los mOtodos v recomendaciones
Otiles durante su colococién y para su funcionamients tiorio,

En el sexto tema se hobla de =l procedimiento constructivae gque se utilizard,
de la maquinaria o emplear v do los diverses Leabsios que se llevaran o caty.

Finalmente se presentan las conclusivnes de este wrabajo.



CAPYILLD 2

SGENERALIDADES

tas obras portuarias v de proteccitn cosiera incluyen estructuraes importantes,
como los rompeolos v 1os muelles; asimismo hay estructuras relevantes apartadas
de la costa, como las plataformas de exploracion v explotacion potrolera v las
conducciones submarinas. Estructuras maritimas como las antes menclonadas deben
soportar, ademads de las accwones ya deblidas a operacion vy a condicines ambienta-
tes, los efectas de oleaje v corrientes marinas, asl coma las fuerzas debidas ot
atracado y amarre de las embarcaciones.

Ltas fuerzas de oleaje son particulormente criticas en las estructuras alejades
de la costa v en los rompeolas. £n los muelles y atracaderos las fuurzas debidas
al impacto de las embarcaciones Suelen regir el diseho.

L3 valuacién de 1os acciones meocivaados implon asppctos relativamente comple-
Jos de hidrodindmica v de oceanografia v oes tema de textos especializades de
oceanografia como el de Wiearl, o do ingenieria pottuaris, como los de Bruun v
de Minikin, referidos en 1a viblingrafia consultada,

ta ingoniertia de puertos consiste en s plancacion y ol diseno de las instalacio-
nes para que (os barcos descarguoen o Tecihan carga v pasajeros. tstas instalocio-
nes incluyen no solamente el puerto, sino su proteccifn, 5i es necesaria, en formas
diversas, comn rompealas, Tondeaderos, ancladeros para embarcaciones pequefirs
y estructuras dentro el puerto para que fondeen las paves; construcclones poec-
tuarias para levar a cabo el cowercia del puerto; instalaciones pare manefar cor-

ga general v cargs a granpl y muchos servicios suplementarios.



2.1.- PLERTQS

Un puerto es un area acudlice encercadn parclalmente v protegida en esta forma
de las termentas para proporcionar alojamiento seguro v adecuado a lus barcos
que buscan refugio, abastecimientos, carga de combustible, reparaciones o la -
transferencia de carga.

Los puertos pueden clasificarse como naturales, seminaturales o artificiales;
y como puertos de abrign, militares o comerciales. Los puertos comercialos pueden
ser pdblicos o privados.

Un puerto natural es una entrada o area acuftico protegida contra las tormen-
tas vy ol oleaje por la configuracion natural de la costa. Su entrads estd formada
y localizada do tal manera que facillte la navegacidon asegurendo comparativa qule-
tud dentro del puerto. Los puertes naturales se localizan on bahfas, estuarios
y bocas do ries.

iin puerto seminatural puede tener una entrada o un rio protegido on ambos
lados por medio de salientes de tierra que requieren proteccion artificlal soleman-
te a la entrada.,

Un puerto artificial es el quo esté protegido contra el efectn de las olas por
medio de rompeolas o por dragoado.

Un puerto de refugio peede usarse selamente como abrigo paro los barcos en
coso e tormenta, o puede formar parte de un puerto comercial, Algunas voces
un jyerto exterior puede servir como ancladeru, mientras que yna hondonada den-
tro del rompenlas interior constituye un puerto comercial. las caracteristicos
esenciales son un huen lugar para anclar y acceso facil v seguro desde el mar

o cunlquier condirifn meteoroldoica o estado de la marea.



un puerto militar o base naval Liene el propOsito de dar alojamiento a buques
navales v sirve como depsito de suministeos,

un puerto comerrial es aguel en que los muelles eston provistos de las instala~

cfones necesarias para cargar y bajar carga a tierra. Algunas veces se proveen

secus para reparar buques. Muchos puertos comerclales son de propie-

de muelles

dad privada v son operados por companias representantes de acero, aluminio, co-
bre, petrélen, carban, madera, fortilizantes, azocar, frutas, productos quimicos
vy otras industrias.

Un puerto propiamente es un albergue donde se proveen instalociones marinas
terminates. Cansisten en muelles o atracaderos en los que pueden permanocer log
buques mientras subno carga a borde o la bajan, cobortizos de trdnsito rde mercan-
clas, otras dreas de almacenaje en donde 135 naves pueden descargar la carga
que llega v almacenes de mercancias en donde los biengs pueden ser almacenadons
por periodos mas largos en espera de sy distribucion o veota,

El érea de influencia del puerto alcanca wna considerabie distanciao mas alla
dal mismo puerto.

Un pusrte de entrada s un lugar destingdoe en dotdde los viajoros odranjeros
pueden Lramitar sus dercchos de adueana.

un puertn o sona libre es un area aislada. corrada v vigilada en un puoren de

idente. Un puerto libire, equipadn con

entrada o advacente o &1, sin poblation r
g facilidades necesarios pard carga v descargo, para abastecer de combustible
v con tipendas do las naves, para atmacenar bienoss v reembarcarcios por Lierra
0 por agua, e un Gren dentro de ki cual los blenes poetfen sor bajados a tieres,
almacenarse, mesclarse o fabricarse sin pagd -de derechos ni la intervencion de

autoridades comerrialus.
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un fondeadero exterior se ubica usualmente donde no sea factible u econémico

construir UN atracaders ¢ proveer un puerta protegido. Conste de unidades de

anclaje, cada una consiste en una o mas anclas, cadenas, barras, shondamientosn
y boyas a las que las naves pueden sujetar sus cabes de amarre.

tn area de anclodero es un lugar donde las naves pueden mantenerse can objelo
de cuarentena e inspeccionarse; para esperar un espocio en los muelles o para
esperar mejores cendiciones motororal6aicas.

Una darsena de ciaboga ¢s un grea dentro de! puerto o el agrandamignto en
un canal para permitic el libre giro o la wuelta con ayuda do remolcadores, si
Io exigen las condiciones del agua v del viento, Cuando ol espacio estd limitado,
la nave puede dar vuelta girando en torno a la punta de un muelle o un Juque
de alba, ton o sin uso de sus cabus ue amarre. En esos casos la profundidad para
el gilu sefh muthe m8s pequoena v de Tarma trioncular o rectangular.

Ouyues de alba.- Son estructuras disefadas especialmente para amarrar las em-
barcaciones o para recibir sus impactos y absorber su cnergia. £n el primer caso
se dice que son de "amarre” y, en el segunda “de atrague”. Los ducues de alba
de atrague protegen a o estructura principal gug wnicomente se disefard por
cargas verticales y sisma o emoujes del terreno en su caso.

Materones.- Son osbiuclucas Sue e construyen paralelas o casi paralelementa
a lo linea de costa, para separar una zona tocrestre de wna fluvial o maritima.
Su funcidn erincipat ©s contencr el relleno que se encuentra en su parte postevior
sirviencdo coma pasen v ocasivnalmente, ulilizarse como straque v amarre de embars

caciones, en cuyo casa, estarfn provistos de los dispositivos netesarios.



2.2 MUELLES

tos muelies son estructuras ubicadas a la orills del mar o en las riberas de los
rios cuya funcibn es sorvir de enlace entre los transportes maritimos y Lerrestres,
tog muelles estan formados por plataformas provistos de todes los dispositivos,
instalaciones y servicios para permitir la opercaciGn vy el atraque de las embarca-
ciones, con lo cual so logea fundomentalmente facilitar ol transbordn de las mer-
cancias. Una estructura die atraque lg es también de asmarre, toda vez que en
quneral, cuenta con los medios adecuados poara fijJar el buque vy Gste pueda roalizar
la transforencia de carga con rapidez v seouridod. Los clementes de omarce son
a5 llamadas "Bitas". Son estivcturas de atracue. adembs de los muelles, los duquoes
de alba v en este grupo Lambién pudicran coer lus amarraderos on mar abierto
(fuara de 1o costad.

£n forma genersl, se puede entendor ut obra de straque como el codjunls tde
elementos estructurales que forman un paramentn vertical, con suficiente calado
para el atranue de los bugues, vy und superficie horizontal para el dophsito de
marcancias y el movimionto de los medios mecdnicos terrestres.,

ta obra de atraoue deberd estar dolado de elementos de defensa v amacre, zana
sarizontal de aperaciones, bodegas o dopOsitos, vias de comunjcacion y una sorie
de instalaciones que pueden ser Ltan espaclalizadas comn lo requicran los produclos

por manejar.

S 1a suparficio hovizental ge operacion se hace muy peguena, el moelle s con-
vieetn en 1o que se conote como paotaldn (por ejomplo paco baccos petralecas),
aue andea estar unido o tierrd mediante pasarelas para vebiculos, o incluse redu-

cirse a una plataforms eaenta unida o Lerrs por medio de conduceiones Yo

slay, en eate caso se proporeions al bugue

st soportan on estructuras (muelles
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el centacto v el amaree pero no a la zona do depdsito de mercancias en el propio
muelle, :

Los elementos de amarre © incluso. en algunos casos. os de contacto v defensa,
pueden instalarse en estructuras Independientes denominadas dunues de aiba, con
ios que las plataformas ne tienen relacion directa con los barcos a lus que sicven.

Otro caso particular es el de los muelles para el trsfice conocido coms Ro-Rao
(Roll Dn/Rall Off) en el gue el contacto del bugue punde ser exclusivamente por
proa a popa v el amarre confiarse a duques da alba.

Los muelles pucden clasificarse de muy diversas maneras, atendiendo a su farma
fisica u geometria; en relacion a la funcién o desting que cumplirdn; de acuerdo

a la furma de contencion; v en funcion de la solucitn astructural.
1.~ Forma Fisica o Geomelria

a) Marpinales, si su disposicion es paralela a Ia linea de la costa o de la margen
de un rin vy las embarcaciones pucden atracarse longitudinalmente una a cantinua-
cion de otra, dejanto entre ellas una manga, para darles sequiridad en la maninbra.
En México se tienen muelles marginales on lus puertes de Tampico, Coatzacoolra
v Mazatlan.

) Muelles en pupighn. £5 el que arranca de tierra hacia el agus, en posicion
porpondicutar o inclinada respecto a la orilla v con paramento de atraque en uny
o pur ambos lados. Cn pste casa silos muelles con espighn so canstruyen en batoe-
rin, uno a continuacien de oo se dicen que estan "pn peine® noaime won Segellen
maltiples en esplgon”.

¢} Muelles en forma de 1y L. los cuales constan de una pasarela ( la pacte per-

pendicular a Ia vosta o la ribera de un rio )} v el atrocodeoro proptamente, paraiclo
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a la margen del vlo o de la costa. Se construven de o¢sta manera cuando se requic-
re alcansar clertos profundidades que on es posible tener cerca de la costa por
la dificultad qur pudiera hober para drogar los fondos; resullando de este made
mis econfwnico, construir este tipo de estructuras. Se han construido muclles en
"1™ en San Blis, Nav: en ™" en Tompico, Tamps.

@) Muelles en forma de "U", pare facilitar la circulacién de los vehiculos sobre
las platafurmas e Lrabajo. todo vez gque la plataforma de operaciones debe cons-
truirse separada do la costa por las razones explicadas on el inciso anterior v
la fuerle variacidn de mareas. Bs una estructura de Lipo marginal conectada a

tierra por dos accesos perpendiculares a la linea de costa.

2.~ Funcién o Desting

En este caso, la clasificacion so avoca a la funcitn especifica que deberbn cum-
plir, es decir, al usa gue estén destipados en relacion a las morcancios por mover,
teniéndose:

a)  Muelies comerciales; dependeran del grade de especializacian.
a.1) Carga general

a.2) Graneles solidos

a.3) Graneles ljauidos

a.4) Contenedares

b)  Muelle para pasojeros

) Muelles pesagueros

d)y  Mueltes militares

2) Muelles de reparaciones y armamento
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buidentemente, sa puede provectar muellns palivalentes. bi destino, sin embarago,

siempee marcard el caracter del muelle y muy especialmente 13 dispasicion v dota-
citn de su plataforma de opuracion y zona de depdsitos.

El desting del muclle conlleva la definicién de los instalaciones v servicios con

que hay que dotarlo v que, en farma global, pueden sor:

Serviclos de agua, energla eléctrica, olumbrado, teléfone v torres-monitores

contra tncendia.

Pavimentos v vias de ferrocarril.

Modios mecdnicos de carga, descarga v manipulacion de mercancias.

Almacenes, patios, silos. bodegas de transito, bodegas refrigeradas, etc.

Zonas de circulaclén v pasarelas para el enlace buque-tierra.

3.~ Forma da contenciGn

Tomando como base el sistema mediante el cual el muelle hurd ta contencibn
te las tiorras, estos 52 pueden dividir en:

A) Muros de gravedad can pared vertical. Son estnicturas cimentadas por super-
ficle, empleadas cuando los estratos en gue se sustentan tienen saficiente copasi-

dad de carga y se encuentran o profundidades tal nue positsliton la conttene-

cin de estos atracaderos. Son estructuras de Ltipp masivo cuva estabilidad  se
logra con peso propio. La construcci@n de estos muelles se hace nivelando el fonda
rocoso colocande can buzos una plantilla de concreto de baja resistencia, previa
limpieza v despalme del toreeno. ©) uso e estas estructuras se ha procurado cir-
cunseribirlo @ puprtos donde o marea no tiene rangos muy amplios, por los proble-
mas que induce o andlisis del empuje de tlorras, al bajar considerablemento el

nivel del agua.
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1a pared de obraque dol muro debe tener uns pendiente de 1:10 a 4:20, pot o
que es conveniente que la plantilla en que se apova la estructura, tenga dicha
pondiente hacia atrads para que al construir la pared (de concreto o bloques),
el escarpio se da autombticamente v no queden aristas salidas que afecten a los
buques.

Los muros desplantados por superficie se construyen de :

a) Concreto clelépeo

b) Concreto armado

©) Bloques de concrolo macizos

dy Blogues de enncretn huecos, rellenados con arena o material de rezaga, pro-

duetn de explotacion

v) Bloques caladas

B) £structuras de tablaestaca, las cunles pueden ser :

a) Cstructuras formadas por tablaeslocos de aima plang !y rellenados interior-
mente con matorial pétreo.

by Mures formados con tablaestaca vy tonsores v relleno interjor, €1 uso de tablo-
estacas para furmar paredes, se omplea cuando so tienen suelos arenosos

o grava-orenssos con 1o cuales se puede tenee altos indices de friccion,

L= Solucinn estiucloral

Esta closificacion correspunde propiamente a la etaps de diseno, es ducir en
donder se define la selucion estructural del muelle,
Ue manera general, se puede decit que una clasificacitn on este sentito sbede-

cerfa @ 10 furma en que tos estruclures ealsten v tranomiten al tereenn tas fuers
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2as que sobre ellas actOan, lo cual est4 determinado por Jas condicionos geotoeni-
nicas del emplazamiento. Asi, por ejemplo, si el suelo de cimentacitn tiene caracte-
risticas altas (vocas, bolegs, arenas densas), o normal es acudir a solucivnes oo
cimentacion superficial. en este caso las fuerzas verticales son transmitidas direc-
tamente al terreno y las horizontales son resistidos por el rozomiento muelle-te-
rreno, requeriéndose por tanto un peso del muelle importante. loméndose también
por ello muelles de gravedad. Si. por el controrio, el terreno es de caracteristicas
geotBienicas bajas (arenas sueltas, fongos, ote), sin capacidad de carga adecuadn,
os necesario acudir a soluciones de cimentacitn profunda; 1as acciones verticales
se Ltransmilen a las capas tesistontes mas profundas (cimentacion por punta) o
bien sa roesisten por rozamionto (por fuste); las cargas horizontales se resisten
por occiones horizontales del tecreno, dado que rormalmente las cimentaciones
superficiales resultan mas econtmicas, algunas voces se opta por una soluclén
combinada o mixta.

A su vez los diferentes tipos de solucinnes estructurales, pueden dar lugar a
ctasificerins en base a la forma de contencion, Asi tenemos que un muelie de gra-
vedad, por efemplo de blogues, tambitn 1o serd de contencitn v un muelle de ci-

mentacion profunda, por ejemplo de pilates, podrs ser a talud o mixto.

M) Muelles de cimentoacion suparficial.

Este tipu de soluniGn pupde tuner diferentes tipos de estructuras; las mbs comua-
nes son
- Muelle macizo "in Situ™ @ Se utilize on muslles de poco colado (2 60 3 m), yo que
en caso contrario su solucibn resulta antleconfmica. Su construccitn consiste
en colocor cimbras latersies oliventedas, sue 5o apnyan sobre el enrase hecho

al propbsilo, para tespuls cellenarlns con concreto "In Situ”. Las cimbras pueden
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ser recuperahles (metélicas generalmente) o perdidas (profabricades de concreto);
pucden ser continuos, tuando wvan a contener relleno, o de pilas con trabes de

unitn en la parte superior.

- Muelle de blogues : Son les tipicos muelles de gravedad. Su solucibn consiste
en fabricar blogues de concreto monolitico, cuye peso dependerd fundamentaslimente
del equipo de construccion disponible; dados los esfuerzos (pesos v empuies). Lo
normal es hacer una seccltn escalonada, que se ensanche en la parte mas bala.
Se han utilizado en diversos patsos para calados de hasta 10 0 12 m., aunqui tedri-
camente no existe un limite en tal sentido, excepto que paca la base resultarfan
piczes axcesivamente grandes.

En este casn resulla necesario culdar ol material de relleno posteriar, puesto
que si éste es muy fine podria fluir 3 traves de las juntas, es conveniente, por
tanto, colocar una primess copa seluccionoda de pledras separados mediante un
filtro de reileno restante.

En la parte superior de ls bloques es tradicional colocar un "tapon” a todo
lo largo del muele hosta la cola de operacién, con lo cual se consigue una super-
ficie purfectamente cectllines; para ollo los blooues se levan hasta por oncima
del nivel del agua, Do aste tipo de solucion existen muchas varinntes, como por

ejemplo el de chimeneas o ol de dovelas.

- Muelles de cajones @ Estan construidos por cajones de concrete armado v a veces
pretensadu, dentrz de loe cuales oxisten uno serle de celdas que permiten su re-
Hleno para dar estabilidad,

Técnicomente este tipo de solucién es mejor que 1a de bloques, debidu a8 quo

permiten una mejor distribucion de carges al ser mds monolitices, Si se trote de
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una seccion con dos celdas en el sentido transvarsal, se reromienda que la mas
pegada al paromento de atroaue se rellene de concreto v la posterior de cualauier
arido; esto tiene la ventaja de que puede evitar dafar al muelle, puesto que la
parte delantera es donde podria golpear alguna embarcacion.

En general, se puede decir que este tipo de muelles es adecuado para cualquier
calado. tos cajones normmalmente se construyen en algon sitio adecuado v una vez
terminados, se llevan flotando (con cierto lastre, para ovitar el vuelco) hasta
el sitio de su colocacion, en donde se fondean y posteriormente se rellenan para
soportar los empujes del terceno; postericrmente co procede a colovar un “tapen™
de concreto en la parte superior, al igual que en o) caso de Jos bloques.

Respecto a la geemetria de ios cajones, aunque tfcnicamente puede ser cualquie-

ra las m&s comunes son

- Cegldas circulares: ldeal desde el punto de vista estructural, ya que todo ol
concreto trabaja a compresii, Cunsunan myer voldwmmoen e conereto v su construc-

cion ea relativamente mbs complicada.

- Celdas rectangulares : Se requicren concretos de mayor resistencia yv mas arma-

dos: su construccion es mbs facil v requieren menos concreto.

- Cojones mixtos : Combinacion de los anteriores, con coldas de paredes circulares
en ol exterior y planas en ! Interior; trabajon mejor en la fase constructiva
al resistir los empuies da agua con secclones circulares, pero on 1o fase de relleno

sucede lo contrario.
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- Muelles e recintos de tablaestocas: Se formon con tablaestatas hincadas compn-
niendo recintos rectangulares o circulares. que sa rellenan posteriormente de

aridos v s corunan con un tapon de concreto, formando un muelle de yravedad.

- Muplies do pilas @ Las pilas utilizadas para la cimentacion de muplles son semejan-
tes a las empleadas en la construccitn de puentes; su uso queds restringido por
rasones economicas v por la calidod del suelo, va que exigen una buena resistencia
a no mucha profundidad.

Noemabimente las pilas se construyen de secciGn circular, de concreto armado,
pudiendo ser macizas o huecos (concreto armado de cierto espesor), dependiendo

de las caracteristicas de disefo.

) Muelles de paramento vertical.

Son los muel que 50 apovan sehre una clmeqiac’ibn'relq!;lv Bli\a_nm profunca
y qur, ademds, presentan una pared vertical Pai‘a; el airéqg ;_der lus bareas: las

soluciones mas usuale

S0 L - -

acas ancladas @ El empuje dol . reliono se resiste #n parte

- Muelles de Liblaos
por s propias tablaestacas v oen parte vor un anclaje superior entarado a fsta
por medio de Lirantes.

Las tablapstacas son perfiles laminados que Lienen sus bordes adaptados para
unir elementos eotre sf, formandose de esta manara una pantalla continua; su cla-
sificacion deponde fundementalmente de su farma, teniéndose en primer término
las no planas (U, £, ete), aue dan un momento do inercia gronde para resistie
la flexion vy las planas que resisten mejor la traccion,

Los anclajes suelen seor siompre a hase de barras v no g cables, pora reducir

108 problomas de colocacion y corrnsion, Lo funcion de los anclajes us la de redu-
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cir los momentas fiexionantes actuantes sobre la. pantaita, nu:t.andd Ly (¥H Lraux;jnn‘
coma ménsula, .
Para soportar el anclale existen diferentes métodos, pudiendo ser por medi.n
de pilotes, un muro de gravedad posterior o una combinacion de un cabezasl -de

canernlo dol que salen pifotes.

C) Mwelles de clmentacion arofuntn v a tatud.
£n esth cosc las cargas san Lransmitidas a estratos resistentes v tos rellenns
na san contenidus propiamente por la estructura, vtilizandose un talud normalmente

prategivn deosde el poramento de atrague basta la liga cen tierca firma.

~ Muelles de pileles @ Los pilolos pueden sor de mGltiples tipos, atendiendo o su
geomelria, v material del que se compunen,

tas matoriates tipicos son concrato apmado o pretensado, motdlico v madnra

tratoda aundue lo &

talidad e Gstos es menor, empledtdose principalmente en
atrras de scgurtda importancia. 1os de concreta Lienen casi siedg trus seccifin
cuadrada: en los meldiicos 13 seceitn os tubnlar v circular en los de madera.

Siempre gue se pueds. es conveniente hincor lus rilotes hasta eiconzor la cani
e terrenn resistente (cimertacion por punta), poro siodicha capa o existe
estd muy profunda, se deteran dejar trabajandn por rozamisnta, En el primer coso,
ia cimentaridn os mas fome o los asentamientos wmenoees, mientras gue en el segun-
do la cimentacian es "flotante” con pusibilidod de maveres asentomientos,

ta geometria tipica de un muelle de gilotes consiste en un tablero, de un ancho
sdecuada, con un Lalud por debolo de &1, po parmititndose que o) pie del talod
sobresalga del tablore, o menes que es condiclones de orlado o permitan: los

pilotes se wpuitsn » este tablero. €n la parte trasers se dispondrd de un Falbon



o glementas de cinrre para contener los rellenos, de cuve pie sale el talud.

fo attura de este faldon trasero dependerd del ancha del muelle v de las cotas
de eoronamionto o calado, asi como o las raracteristicas geotéonicas del material
dgel talud. Existen ocasiones en que e! faldén es una estructura Independiente
de la propia estructura del muelle (muro, pantalla, etc.).

Lo que se acaba de describir corresponde a muelles sobre pilotes contlnuos v
con rellenns en su porte posterior; cuando se trata de muelles Lipo pantalon la
obra se limita a un tablero apoyado schre pilotes.

Los pilotes pueden ser verticales, en cuyt caso, las acciones hotizontales, se
resisten por flexion pura de los pilotes; tamblén pueden ser inclinados v las cargas
horizontales son absarbigas en gran parte por el “par” que se forma, es decir,
compresiones v tracciones de los pilotes; los taludns empleados en los pilotes nar-

malment.e son entre 133 v Bih,



2.3.- TERMINALES MARINADG

una terminal maring es la parte de un puerto o albergue que proporcionas moelles,
maneju de carga v facilidades de almacenaje. Cuando solamente se ombarcan o
desembarcan pasajeros con su equipale v pequehas corgos diversas en naves dedi-
cadas primordialmente al transparte de pasajerus, se denomina Lerminal de pasaje-
ros.

Cuandao e! trafico es principalmente carga manejada por cargupros, aunque algu-
nas ge esas naves pueden evar unos pocos pasajeros, a la terminal se e Nama
comgnmente terminal de carga. En muchos casos se conoce como Lerminal de carga
pesada o a granel, aquttla donde se manejan productos coma el petrdleo, el cemen-
Lo 0 granos que son almacenados.

La terminal debe sor atendidn por forcocarriles, carreteras g conexionns de
vias acufticas tierra adentro.

Las facilidades de la terminal marina en tierra pueden consistir en vno o mas
de las siguientes vy dependen del tamano del puerto v duel servicio que presty @

Las galpones o coboertizos de trénsito se localjizan inmodlatomente atrds die o
platafarma de muelles o atracaderos. Su funcion es almacenar por on corto periodn
carga que espera ser ombarcada o distribuidn desouds que ba sido  doscorgieds

de los barcos.

Los almacenes de mercancios pueden reemplazor las cobertizos do transito en
algunas Lerminales marinas, Pero cuando se  utilizan cobertizos suplementarios,
lus almacenes de morcanclas se Jocalizan normatmente tlesra adontro vy no oon o
estructura det moelle,

t1 oimacenaje de materiales a granel puede hacerse en silos abiertns sobhre time-

les de conducclon y pueden estar cubiertos con cobertizos coando so tecesilo
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proteyerios de los plimentos: an tolvas v silos o elevadores (porn almoeengsja e
nranns), 0 en tanques de gimacenaje (para Nauidos). {stos doben colocarse tan
cerce det frente de aguo como sea posible y alounas vecos directamente o lo faryo
an) muelle para facilitar 1a carga on las bodegyas del barco g la descorga divecta.
Un sdificio terminal aloja al personal de la ordministracion del puerto v o (s

autpriganes comerciales, si no existe una oficing comercial por separago. £l edifi-

cio debe estar locatieado on un lugar destacagn v comueniente rospecto de {(os
maelies.

Las casetas de vigilancia se localiean en puntos cumo en j0s puestos de entrada
de carroteras v fercocarriles, la entrada a los muelies o ol rea Lerminal y la
rona te almacenes, ete.

1as bodegas de ostibadores albergan los aparotos para ¢ maneje de carga, fos
tafos v otras instalaciones para los estibadoros,

tas construcciones diversas incluyon ur 2dificio de bomberos ¢ aquipo patra com-
batir incending, plunta de emergencis, gavages. talleres de ceparacion, mucties
secos, feorrocasrifes de guerto, muelies de pesca y ancladuro de yates,

€l fin principal de la terming]l maritima o5 proporcionar muelles para el manejo

da cargs v facliidudes de almacenale,



CAPITULD 3

ASPECTOS DE. LA TERMINAIL MADERC

€l origen de la refineria "Francisco 1. Madero", de Ciudad Madero, Tamautipos,
estaba perdido en el tlempo. Ni siqulera los mds anliguns trabafadores va jubilados
de la gran planta podian afirmar nada sobre la fecha en que se infcid su construc-
ciftn. A lo sumo, se sabla gue portenecit a lo Compaffo Mexicana de Petrdieo £}
Agulla, S.A., pero que no fue Osta la que empezd o construirla.

Seqin antiguos documentos que constan en e archivo historico de Petrtlcos
Mexicanos, ublcada en wn viejo edificio del taller de Jturbide, en ia Isleta Peroz
de Toampico, v que estd bajo el celoso resguardo Je don Abdan Izaguirre Cajoro,

petraloro jubilado, el primer contrato-concesion para explorar v explotar toerrenos

Tla. fue celebiode enlie ol gobierno el eswdy
de Tamaulipas v la fitma 7S, Pearson and Son Limited” #l 9 de enerc de 1908. Poste-
tlommente este contrato fue modificado al celebrarse otro con vigencio de cin-
cuenta ahos, aue fue fimnado en Ciudad Victoria, lomaulipas par el licenciasdo
Matias Guerra, gobernador tomaulipeco en funclones, v el sefor Robert D, Holohin-
son como apaderada de la Compafla Mexicana de Petréleo e Aguiles, S.A. el 25
de marzo de 1914,

Este contrato contiene un Articulo Adicional que dice:

Los concesionarios se obligan a construir en la municipalidad de Tampico, uni
rofineria para beneficlar petrfleo v sus derivados, ta refinerio antes mencionada

reunird los requisitos que a continuacidn se expresan v su construcclén se llevars

St .
5 aigulenlios,

"I.- La rafineria deberé estar dntada con o planta » instalacién nocesaria para
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poder beneficior por lo menus 12,500 barriles diarios de 159 litres cada barril.
"lIl.- tos trabajos de vonstruccibn de la refineria debersn principlar a mbs tardar
el dia ¥ de julio de 1913, entendiéndose que dichos trabajos han sido principiados
por @l hecho de que Ins toncestonarios hayan pedldo, va sea a fatricas nacionales
o extranjeras los materiales necesarios para la ereccli6n de Ia refinerfa v adauiris
en propiedad o arrendamianta v preparado el terrono en que la misma hava de
ser construida.

(A este respecto, cabe sefalor que "5, Pearson and Son Limited" va hablan inicia-
do aste tipo de actividades mediante un contrato celebrado primitivemente ontroe
el gjecutivo del estado de lamaulipas v el sefnr Enrique Guerra con focha 21
de agosto e 1901).

"lll.- La refinerio deberd quedar cunclulda en o antes del dia 31 de diciembre
da 1917,

"Vv.- Los concesivnarias IAverLicdn durenbe el eofio de 1913 on 1o constroceiin
de ia refineria la cantidad de $2950,000.00 por lo monos v 1o cantidad de 3,000,000.08,
por 1o menos dentro del término de cincu afios, que vencen el 31 de diciembre
de 1",

Por otra parte, el Articulo 726 de este rostrato estipula:

"£1 presente contrato cadutars:

".- Por no principiar 10 construccion de la refineria dentro del placo que asta-
blece ! articulo adicional.

"L- Por no Iovertic 1a suma de $3,000000.00 en los terminoa quo establece of
mismo articulo adicional.

"il.- Por no conlituiv el deposito que previene el citado articulo adicional”.

He aaul. pues. que fue la tiema “b. vearsoo aed Son Lmited” 1o mue nicin jee

preporativas para construir 1la refineria v que ta Compafio Mexicana e Petrdleo
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El Aqulla, S.A., o fusionarse con aquellta v &:.nrbei‘ todos 5u§ bivnes v obligacia-
nes, reall16 ol proyocto @ partic do 1913 a un costo de 3 miiones de pesos, moneda
nacional.

Ahora, bajo la administrocion de Petrflens Mexiconos, la Refinerfa Madevo, con
una superficie de 600 hectdreas, cuenta con 32 plantas do proceso on operacion
que la han hecho pasar, en copacidad de proceso, da los 12,500 barriles originasles
a 190,000 barriles por dia de crudo,

Tiene ademas ures patios de tanques de almacenamiento. tolleres, almacenss,

muelles, estaciones do bombeo del poliducto Madero-Montorcey -Chilhuabua-Cludarcg
Jugrez, ast como ¢! oleoducto Madero-Cadereyta.

La Terminal Maritima Madero cuenta con cinco muslles para el maneja de produc-
ton obtenidos en la refinacion del petrdlen, toles como gasolinas, querosings, tur-
bosina, diesel, combust6len vy asfoltos. Tiene tambien un muelle para ol manojo
de produclos petroquimicus. Adeinds, oxision muoMes o reparacionos a flote, an
digue deponente para las embarcaciones menores y el digque seco para veparar
ambarcaciones do gran calado,

Para ol mantenimiento de log diferentes tipos de embarcaciones v sug accoesorius,
se cuenta en esta grea con talleres de diferentos especialidadoes, departamentos
de personal, de seguridod v contra incendio. asf como de proteceion ambiental.

Rospecty & Lerminales de productos pelroquimicos, per su factiidadg de monajo,
el amoniaco, b butadieno v ol P-xileno se almacenan en sus respectivas teeminialos,
lacslizadas en el Area de la Terminal Maritima Madero.

Con el poliducto Madero-Montoriey-Chihuahua-Ciudad Judices se cubre 1o demanta

o wnerqiticos en el noresto del pals. Los productos que s@ manejan son gasolinas,

diifano v diesel. th gl Lrano orroy oxisten facilidades para bombpar

en ambos sentidos.
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Por matffo det cleoducts Madera-Cadereyta sa suministra ol erudu que procesa
la refloerin de Cadareyta. Su capacidad os de 236,000 barriles por dia en tuberia
g 24" v tione una longitud do A70 km.

fNesde 1975 vieno operando ¢! combustoleoducto Refinerfa Madara-Comision Foderal
de Electricidad, Culonias, con el wue se surte combusioien o ia planta termoelee-
trica Je la CFE de Estacifn Colonias, en Altamira. Tamaulipas. Oicha instatacibn
cuenta con osuipo de bamben v su diametro os de 147 can 29 km oe tangitud.

frente a 1o rofinerfa se encuentra fo calonia residencial, donde habita el perso-
nal directive de la misma.

Estos son los aspectos sobresalientes y vitales del fupcionamionto de lo ftefineria

Madern, an ta cual laboran 7,000 trebialadores petroleras,
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3.1.- CARACTERISIICAS DE 1A TERMINAL MADFRD

Se manejan algunos productos petroguimicos, tales como paraxileno, amoniaca,
butadieno, en sus respectivas teorminales, v son distribuidas Lanto por ducto como
por autns y carrostanque.

Los aceites crudns que se procesan en la Refineria Madero se agrupan bajo cua-
tro denominaciones, segdn su procedencia: Tamaulipas, Panuco. Arenque y mezcla
de cruds del Istma, cada uno de elins con caracteristices diferentes. Se procesan
en mezcla o directos, de acuerdo a la demanda de productos. lodos estos crudos
se reciben por su ducto correspondiente, excepto el del Istmo que ocasionalmente
52 mangja per buquotanque.

€l agua que se usa en la refinerla se toma del vaso natural de captacion  de
la laguna det Chairel, en Tompico, donde existen tres bombos de 10,000 Gpm cada
una que la eavian por modin do tees acoeductos, onn de 767y odos e 3 5 la
laguna de Patos. donde se asienta y almacena. De loguna de Patos se envia el
agua a la refineria con tres bombgs de 10,000 Gpm y dos de 5,000 Gpm, par medio
de tres acueductos, Uos de 26" v uno oe 30"

Dpsde 1981 opera la planta desmineralizodora MD, 1o que cuenta von tres seceln-
nes cada una con capocidat de 400 ton/hr de agus desmineralizada para alimenta-
cion a calderos. Cita planta sustiluird a las de tratamiento de aguo per o) sistema
cal-carbonato en caliente cup opera desoe 1960,

la energla eléctrics que consume la refinoria os generada poe cuatro turbogonse-
radores, tres de ollos de 15,000 kw v uno de 20000 kw, lo que da una capaciday
total de 65000 ¥w a un valtaje de 13.8 kv. Se cuenta ademds con una subestacion
e enlacn oon 1o OFC do 16,000 by, o fin do toner r-:-wnﬂll’ﬂ on canns e pmeraenein,

a planta IMPEX ps una planta semi-industrial con caeacidad de 3.8 barriles
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por dia que se desarrollé con tecnologia mexicano en ol (nstitutn Mexicenn del
Petrdlen con fines demostratives del procesamienta del crude Maya.,

Petrolens Mexicanos ticne en funcionamlento un equipo computarizado de medleion
que registra -en forma exacta v detallada- et enviu de los hidrocarburos a lay
embarcaciones, con lo que se ellmina todo margen de error,

Conviene resaltar que en el mundo son contadas las terminales maritimas gue
han {ncorporade a sus actividades tan alta tecnologia.

ta Terminal Maritima Madero cuenta con puertos, muelles, atrocoderos, talleres,
almacenes y demds [nustalaciones citados, lo cual la convierte en una de las més
eficlentes v seguras que existen v que permite el almacenomiento, la distribucion
v la comercializacibn de los hidrocarburos que Petréleos Mexicanos procesa en

esa impresionente planta industrial.



3.2.- PROBLEMA IE SE PRESENTA EN 1A TERMINAL MADERO

Desde hace algGn tlempo atrés a 1a fecha, las operaciones v el funcionamiento
de la terminal s2 ha wvuelto lento v torpe. la causa orincipal da esta situacion
se debe a que los patios de monicbros y de trénsito en general, as{ como en tos
losas de concreto armado que ocupan los diversas talleres, almacenes, plantas
de produccion y en general las instalaciones allf existentes corcanss al mueile
de reparaciones a flote estin siendo afectadis por hundimientos diferencioles
del terreno sobre el que se encuentran, en algunos casos pstos hundimientos pro-
voran solanente el desnivel de los pisos v en otros hosta la fractura de 1as losns-
piso, hacitnoalas inservibles.

Para determinar la causa de estas fallas se realizaron estudios de la zona, los
resultados obtenidos informan de un posible delts subterréneo, proveniente de
el rio Panuca, el cual ¢l otravesar pur la zona donde se halla el muolle de repora-
ciones arrastra v se lleva el material fino gue se encuentra en el terreno. €n
la planta se muestra el muro oxistente, estd formado per placas de concreto pre-
fabricado, volocadas una sobre otra a lo largo del muelle, v para sellar los espa-
cins entre las placas colocadas sc utilizb una junta constructiva de hule especial,
este muro llega hasta el nivel de piso teminado. Su funcion os mantenor seca
la zona donde se encuentran las instalaciones, separando al muelle del mar. La
pared formada por este muro es incapaz de contener el arrastre del material fino
a Lraves de 6, estas fueron las conclusiones que resultoarén de los estudios.

s este fuga de material flno el origen de los hundimientos diferenciales, de
las fracturas en 1as losas que forman las instalaciones que dan servicio v atencion

a las diversas operaciones ¢ nstalaciones uobicadas aqul, en la leminal Faduio.
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4.3 - DLANIEAMIENTD DE AL TERNATIVAG

Oeterminado el origen del problema se hace necesario cemuiar la actuat pared
v eonstruir otra que sea eficlente v cumpla su funcidn. Dadas las caracteristicas
que presentan la terminal v el terreno natural en el que se asienta, se conviene
en colocar una pared de Lipo flexible, para facilitar Jos trabajos de construccion,
colocacifn y subervisién.

Esta pared la formaris un tablaestacado metdlico, por las caracteristicas del
acerno, algunas propuestas son:

I.- Construir la tabloestaca con piletes de punta hechos con tuberla recuperada
da las lineas de conducciGn v que se encuentra almacenada en la terminal, lo cual
abaratarfa v facilitaria los trabaios de construccion. Se llama tuberfa recuperada
a aquelln que durante los trabajos perigdicos de Inspeccién a las instolaciones

se i encontrd en mal estadu (corroida, flexionada, elc) y se cambio por nueva.

Ta tubervia o a como #ilale tendiia wn diginelra de 10 a 1z omutgadas

v entre @sta se colocaris otra tubetio de menor didmetro, 3 a 4 pulgadas, que
sarviria comro setlo,

tos pilotes se apoyarfion cerca de sus cabezas por medio de una viga horlzontal.
furmnada por un tuba, unidos a tirantes de acero anclados 2 un blogue de concreto,
lamado muerto de anclaje. ta porte inferior de la tallaestaca se apuyarla por
penotracion en el sueln, con ung longitod de un Medio @ up Lercio de 1o diferencis
entre los nivoles de pisn terminado v ol nivel de dragedo, 6 en su taso, hasta
empotrarse en la roce existente. £l procedinients constiuctivo serla el siguiente:

1.- L] trastado de la tuberia at sitio.

2.- ta fabricacion de pilotes y vigas macestras.

3.~ 1a eonstegneidn del eonat gulo de hi




3
4.~ £l hincade de los pilotes princieales. formanda la pantalls del taliloestacado.
Y. €] hincado de la Luberis te setle y tuberla ranuprada de inyeccian,

6.- La inveccltin de la lechada de cementa dentro de la tuboria ranusrada.
7.~ El amarre de la viga maestra modiante orejas metélicas a los pilotes del ta-
blaestacado.
8.- La construccion del mearto de anclaje.
9.- {as excavaciones v el tendido de los tirantes e anclaje,
10.- €1 dragado de la zana evitando acumulaciones.
t1.- La construcclian du terracosios, sccesos, ductas, drenajes v poavimentos.,
{l.- Esta segunda propuesta serfa casl igudl 2 al primera, cambiongo 13 tuberia
do sella por un casauillo o machimbre Ao unibn,
El procedimients constructiveo a ejecutar serla el siguiente:
1.~ Traslade de la tuberia al sitio.
2.~ Fabricacion de pilotes, vigas maestras, titantes v uniones.
3.~ Constrancion del canal gula di hincada,
4.~ Hincago de pilotos que formen la pantalia gel tabiaestacado.
9.~ Amarte de uiga maestea, mediante orejos metdlicos, a o pilotes del toblaes-
tacada.
6.~ Construtcitn del muerty do anclaje.
7.- Excawocionos v tendido de ticentes de anclale.
8.~ Dragado de la zona, evitando arumulsciones,
9.~ Canstruceion de Lerraceciss, accosos, ductos, urenates v pavimentaos.
Las fiQuras 1y 72 muostron, respoctivamente, los detallos do estas sltornativas.
Estas posibles atternativas de tabloestacade se hicieron tomando on cuenta qui
of material nocesacio lo Lene PEMEX, oata redoricia o costo de Jos Leabusjos,

fi1.- FEusba aitermativa toma en cuenta 1 existencia de perfiles de acero leminodos
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en frio, de venta en o) mercado de fa construccion, paca formar el tabluestacado
‘8 utllizar pora solucionar el problema referido anteriopmente. De esta solucidn

final tratard et Oltimo capitulo.
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CAPITULO 4

ESTUDIOS B8ASICOS

1los estudjos de este tipo proporcionan basicomente informacion sobre;

a) Topobidrografia

b) Vientos

c) Mareas

d) Oisaje

) Corrientes

M Estudios geotécnicos

q) Presentacién de recomendacionps

h) Estuding especiales

Seg’n log resultados obtenides do esta informacién se elaboran recomendaciones
sabre:

@) Alternatives para resolver of problema que es ohjeto dol estudio.

b) Proyecta y disefio de la obra tonto para sus condiciones de operacion como
para construlrla con el menor rieson posible.

En indispensoble analizar los costes v aspectos Locnicos de li construccion asn-

que sea en formo aproximada, a fin de geleccioner 1o alternativa mas conveniente,

Topohidrografia.

So llevon a cabo levantamientos o reconocimiontos aenerales de la song,
sondeos regulares par medios acOsticos v Lrazondo curvas de nivel, puesto gue
la vonfiguracion del fondo suele sufrir cambios frecuentes v, en ocasfones muy

conglderables.



16

Bara abtener los perfiles del fondo se hacen sondeus peri¢dices, santeniendo
cuonstante la velocidad de la embarcacién, controlondn la posicién, ulilizando la
brajula v mediante a visuales a la plataforma o a balieas colocadas en ticrra,
al navegar en ung vy olro sentide. ta posicton horizontal de la embarcacion en
el momento del sondeo puede determinarse mediante la interseccion de las visuales
de dos Lransitos colocados en Lierra. bs conveniente Hevar soodeos a carda 500
metrns de distancia horizontal a lo largn del trazo, reportondo profundidades en

metrgs refecidas al nivel del mar en sicigias.

Vientos.
Es ia rcirculaci6n de las masas de aire en sentido més o menos paralelo a la su-
perficie; ps producido por s combins o temperatura en la atehsfera. Cuandn

A disminuye v por lo mismo. asciende y o5 sustituido

el aire se calientn, su den
por alre méas frio que fluye dentro v abajo de &L

Toda localicacion estd sujeta a lo wque se lloma viento reinantae, que sopla con

mayor froecuoncia durante ol afo. No es becesarfamente ¢l mds intenso, ya quo
el viento de mavor intensidgind, pero gque ucuree con menor frecuencls, soplado

cifn el viento se delerming

desdge otra direccitn et llama dominante. i direo

2l ocuisl viene hacia ol observador, £ lado de la estructura

por el punta desde
exputsta al embiate del viento es el dado del borlovento; v el opuestu, ol lado
de sotavento,

en virtud del

1 viento al soplar sobiee o) ocecna, origina corrientes v oleoa)
esfuerso tongencial que grasieng sobre la superficie. of coal et con g varia
ciones de presion pooe al aqua on movimiento, Par otra parte, las instalaciones

macitimas estdn rwetas a [o presion del viento, aus -lont a ser ung cargs On

disena,
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'Cuncluvundo. n:r necnsarln Lﬂnur rughtro" ] \)lentd'rclnam.n v de inmmiduu

maxlmn o daminanw. | Lm puudm uumnr_nme dL dut.os.mtum_mcns del ! lugar v

hien mudianm las cnrta.i oroanugruf icna. i

M"il;uns.'

Sa deben a la atraccibn grovitaclonal combinada con ol sol y la luna sobre ia
“parte Nauida de la superficie terrestie. Los niveles maximo v minimo de la mireas
s@ denominan pluamar v bajamor. Tomando el promadio ontrg ambos se obtiene un
resyltoto mds o menos conslante on Lodos los pusrtos. denominado Nivel de Mares
Modia o Ninel Medio del Mar, al cual se refieren las altitudes,

Las mareas son impartantes no solo por las niveles que alcanzan sino tambitn
por las corrientes quo ariginan.

Es costumbre citar las elevaciones al nivel de ta marea baja media en s[clg(as.
siendo moy  mooriont: canoeer la pliamar maxima  registrada, 1a pleamar. minkma
v ol olvel modio dol mar,

Estng datos pueden obtenerse mediante las tablos de prediccitn de marens.

Moajo.

£s muy importante oo la dnstalacion de Uneas submarinags on aguas profundas,
ol estado de 1o supocficie en que se requiore que apere o egquipo de tendido,
lo cunl es tombitn determinants para ol diseno de obras maritimas exteriores inclu-
vendo rampeoias v ins plataformos de perforagion.

Par tanto, o5 nocesario realizar un andlisis del oleaje para obtenor su amplitud,

tongituld, divection, peritdo v probabilidad de ocorroncia v ast definir los diferen-

Les Lipos de equipss o g, Pora un disefo racional se requerirf obtenoe

datos por o monas do un aho,
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11 procedimiento mas coman consiste en instalar un olografo, aparato que mide
fa amplitud v lonnitud. bsta informacion, junto con las olas olmoervadas v datos
vstadisticos proporcionachn los olas de disedn que se utilzan poara doterminar la
manera on que 18s condiciones superficiales afectan las maniobras. De ser posible,
o5 recomendabie lievar a cabo un madelo fisico o mateméatica.

La informacidén respectn a lo direccion del frente de las olas v 1o forma de su
orurrencia es de vitel importancia para determinar el periodo en que el oouipo
puede funcivnar.

Mediante los principios de la hidrodindmica v 1a teorla del oleaje es posible de-

terminar 1o fuerzo sohre un cuerpo sumergido en cl mac.

Corrientes.

Las corrientes buidun s peoducigas por la ocei6n del viento, por la variacion
de las moreas v por el oleaje, Sus efectos on las obras maritimas son determinan-
s en ol provecto de las mismas.

Para determingr sus velocidodes se cocomientda: @) Instalar corvientometros en
diferentos lugares v profundidades, B Aplicar s expresiones Lebricas ennocidas
v ) Cansultar s cartos oceanogrificos.

Anliconty los princines de o adrodinamicn, se puede otteoor o fuersn e a-
rrasire de la corriente al actuar solie und estructurd maring, o socavacion en

las sunas cercanas.

Estudios quotdenicos.

Para propisaton de e necosario obtener mapstras de los materiales doi
fandn marina; cxisten varios Lipos de eauipn pare Hewar o enbo este uipo do tra-

tajo hasta profundidades del arden de (00 m, a razon de Y0 muestras por Jdia.
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ta lopngitud de la muestra depende del ‘tipo de’ lérrunﬁb vw sér'ﬁ dol ordon- o 3
m para arcilia blanda, de 1 @ 7 m en arena, v 50 cm el!i arzilla compacta v en roco
practicamente nada.

Para determinge la estabilidad de fondo se requiere informaci6n sobre los si-
guientes propisdades del terreno: resistencia al esfuerzo cortante, densidad natu-
ral, densidad del suelo seco, Hmite do Atterberg. contenido de agua, peso espoecifi-
co, factor de erosion del suelo, densidad lquida de ia arena, relacion dn vacios,
etcetera.

Para propositos do dragado es muy oucesario congcer las curvas granutométricay
dol material por extraer.

Para que el perfil do! terrena sea lo mbs completo posibie, es conveniante, ade-
mas de levantar un plano batimGlrico v muestras del fondo, obtener las caracteris-
ticas de los estratos subyacentes. Esto pupde llevarse a cabo por modivg aeds-
ticos.

En el caso de estructuras fuera de la tosta, es necesario levar a cabo varlos
sontdeos distribuidos de manera que sea posible determinar 1ot cavacterfsticas
dul drea en estuydio v trazor perfiles en ejes principales, on log cuales, ademds
dir describic las caracteristicos de cada material de los eslralos subivocentes,
s indiquer la densidad ool suelo semorgido, la densidad del suelo saturado, 1o den-
sidad del sueln seco, la resistencia par friceién en el caso de pilutes, las curvas

de consolidacion, eteeters. £n el coso de aee se opte por ullicar piloll 0% muy

rocomendoble llevar a cabo pruchas de carga vertical vy borizontal prosentantdo
los resultados do varins de Gstas, distribuidas de manera que abarcen toda el

area en estudio,



6.1.- CARACTERISTICAS D

105 suelos pueden ser de roca, particulas de roca, mineroles derivadas de roca,
materia orgbnica o una mezcla de dus o0 mas de estos materiales. Cualquiera de
estus ‘mnu:rialns o sus mesclas pueden extenderse desde la superficie basta o
cama de roca stlida. o pueden enconlrarse en capns, con diferentes tipos entre
1a superficie v la cama de roca s6lida.

L cama de roca sdlida consta deo rocas duras sanas, descansa en la posicion

en que se furmb v no tiene abajo pingan otro materiol que no sea roca. Baslcamen-
te, 13 roca puede ser ignoa, sedimentoria o metamorfica. Los roces igoeas se fer-
mardn por 1o solidificacion de material en estado de fusion. tas rocas lonoas tipi-
cas son: granito, basalte, diorita, riolita v andesita.

Las rocas sedimentarias se creardon de depOsitos. generalmento sedisnte agua,
PO 0 LRLES meMante oy s Bk Lk roeas eomuned sodimentarias son: conglomi-
rados, arenisce, arcilla esouistosa vy pledra caliza, Las rocas metamGrficas se for-
mardn por calor v presin que, al actuar sobro lns rocas existentos, creardn matp-
rioles con nuevas carartoristlicas. 1 gheis, e cuardo, 1a pizarra v el marmol, son
rucas metamdrficas tpicas,

10 roca intompelizada so encuentra en algdn estado de descomposicion de la
cama de vaca sOlida a tiorea, Eo genoral se ancuentrs en la entrecara de la coma

dir picdea stlida v ja tierra A e ol agua, el hielo o gl vientg, transporton

mucho matorial fino a otras partes, Lo roca intemperizagdi no es segura para s0-
portar cargas pesadas. No ose debn utitizar para los costbdos de cortes escarpadus
expurstus, debido ol paliaro de derrumbes,

1ns plodras-bota son Teagmontoe do roca de mas do 10 pulg. de dimonsion mbxima.
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Los quijarrgs son de 2 a 10 puly: {as guljas, do & mm a 2 pulg. Las pledras-bola
que se escuentran en suelos dbbiles no se deben utilizar para soportar cargos
pesadas; en cualquier tecreno btienden a girar en cuanto reciben cacgas. interfie-
ren con ol hincado de pilotes o camisas de tubos. En donde es antieconfmico elimi-
nar las pledras-bola o colocar cimientos artiba de ellas es necesario relacalizar
el cimiento 0 ain de selecclonar otre sitio para €l provecto.

La grava estd constituida por frogmenlos de roca no consolidada de 2 mm a
6 puly. de dimensiGn. Si estd compuesta de roca sona vy duea, 1a grave es un buen
material paro cimentacion. Pero la grova nu debe estar arriba de une caps dbil
o sujeta a lavado.

La avena consta de particulas de roca de 0.05 mm a 2 mm (£] limite inferior puede
ser diferente en ciertos tiees de clasificacion de suelos), Una capa con particulas
te 0.05 & 0.2 mm puede considernrse comg arena fina; vy de 0.2%5 a 2 mm, como arg-
na gruesd. A 1as aronas modianas 0 gruesas se les puedt pormitic mavores prosio-
nes que para las arenas finas.

€} ogua puede convertir a muchas arenas finas en movedizas, las cuales puoden
salirse o0n de cimientos cun muy poca cargs. Dichos materiales pueden utilizarse
para soportar cimentaciones solamente cuando wstén confinados por el suele clir-
cundante.

Cuando se gncuentran depbdsitos de arena ligeramentes consolidada, o adn depbsi-
tos do grava, las cargas permisibles se deben reducir para evitar el asentamiento
exceslvo.

Limo y srcilla son suelos de grano fino; las particulas individuales no pueden
distinguirse facilmonte o simple vista. Algunos sistemas de clasificacibn se los
distinquon por el tamafo de particulas. kn owrys Listemas, i pleatinidad os la

caracterfstica determinante, o sea, la capacldod de deformarse con rapldez sin
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cuartearse, dewnoronarse 0 cambiar el volumen v con relativemente poca rebote
cuando se eliming la fuerza deformanta,

El limo, en un sistema de clasificecién, consta de particulas de roca de 0.005
a 005 mm de tomano. En otro sistema, el suelo inurgénico de gramo fing no puede
tocerse plastico mediante el ajuste del contenido de agua v exhibe muy pocan o
ninguna fuerza cuando se seca al aire. £l limo orgbnico, es al limo mezclado con
materia orgsnica finamente dividida, De mal olor, con frecuencia se encuentra
atajo de lagos, de los deltas de los ries v de los esteros.

la poca resistencia a la friccion permite al limo fluya, cuando estd hdamado
no confinado., Ceblido a su poca permeobilidad v o sus caracteristicas de lento
drenaje, el limo es uno de 105 materiales mas dificiies de excavar.

La arcilla, en un sistema de clasificacion, consta de particulas inorgénicas do
monos de 0.065 mm de tamaho. En otro sistema, el suelo inorgdnico de grano fino
putde Lacorse plaslico mediante ol ajuste del contenido de agua y exhibe conside-
rable fuerza cuando se seca al aire. Plerde su plasticidad cuando se seco y ne
expande cuando se repone la humedad. Lo arcilla estratificada contiere copis
dolgadas de lima, Sa formd por voriaciones peribdicas en sedimentacion v, en qena-
tral, es alternativaomente clarn vy nscuro.

las arcillas puedon clasificarse come suaves, medias y duras. Dobldo a su cohesi-
vidad, la orcillo puede encontrarse sobre declives muy pronunciados en forma tem-
poral. También pueden transmitic presiones laterales moderadas alrededor de uno
pequefia excavacidn, Las excavaciones profundas, sin embargo, pueden desinlugrar-
se sl el fondo de arcilla so sujeta a presion hidrostitica de las capas provias
que se encuentran abajo.

Lo capa sflida do detrito consta de material coberente con fragmentos de roca.

tas de origen glactal se componen de pacticulas, que varian de tomano dusde arel-
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les cololdales hasta piedras-bola, que fueron parclalmente cementadas o aglutina-
dag por sltas presiones. Otras pueden ser mezclas de arena, grava v arclile, arena
cementada vy grava; o arena y limo comentada. Las capas solidas de detritos secas
y cementadas no sa desintegrarén cuando se sumerjaen en agua. perc las quo con-
tienen arcilla como aglutinantes si lo barbn.

Morena es un deptsito glacial de mezcles y bolsas de arcilla, limo, arena, grava
v pledras-bola, Alaunss marenas glaciales, altamente comprimides o endurecldas,
son muy durds en su estado natural y son muy impermesbles. En general, blen gra-
dusdas, son oxcelentes para la construccifin da presas de tierra o terraplones.

La marga o tierra arable es una mezcla de bumus (materio organica) v arena,
limo o arcilla.

El adobe es la arcilla aluvial de textura gruesa que se encuentra en las regiones
&ridas, £s duro y cohesivo cuando estd denso y hémedo pero plerde estas prople-
dades cusndo estd mojado.

£l lous es un depbsito uniformoe, cobesivo, de sugto de grano fino llevade por
el viento. Muchas yeoces sus particulas tlenen color café claro, v su tamafip os
de 0.0t a 0.05 mm. Al trabajarlo, se¢ wvoelve impormeable vy dificil de compactar.
La liga entre las particulas se debe a un aglutinante calcéreo. Por tanto, al satu-
rorlo, puede sedimentarse, sequn su densidad Infcial v la solubilidad del aglutinan-
te. El loes puede permanecer sin apovo en cortes cast verticales, paro los cortes
inclinados se erosionan répidamento.

fos suclos que en general no se deben utilizar para cimentaciones son: el gombo,
materjal arcilloso, muy pegajoso cuande estd majodo; el lodo o tierra vegetal,
mezela pegajosa del suelo v agun, muy débil o fluido. ta turba, material orglnico
parcialmente descompuesto que se encuentra en pantanos, con muy poca capocidad

de carga v la bentonita, o ceniza volcanica doscompuesta que se hincha cuando
s@ moja.



4.2.- PROPIEDADES INDICE DEL SUELD

Hay propiedades fisicas féacil te observables de los suelos que, con frecuencia,

son suficientes como Indices de comportamiento. Dichas propiedades Indices san:
la aparlencia de textura, la densidod, el contenido de humedad., la consistencia,
la permeahilidad. la compresibilidad y la resistencia a los esfuerzos cortantoes.

La textura de suelo. o la apariencia superficial, dependen del tamafio de la patr-
ticula, forma vy graduacion., El color tiene imeartancia como limite de presencia
de ciertos materiales.

Las particulas varfan ho solamente en tamafo, sino también en &rea superficial
v forma. Algunas propledades importantes, como la absorclén, son una funcion
del 4rea superficlal oor dres de mooa, © sad. la superticie especifica.

La forma de la particula influye en la densidad maxima, en la compresibilidad,
en la resistencla al esfuerzo cortante v en otras propiedades. las partlculas de
grava, arona y limo generalmente tienen tres dimenslones principales del mismo
orden de magnitud: dichas particulas se llaman abultadas, éstas punden ser granc-
lares o casi redondas. Los suelos gon granos gruyesos de particulas angulares tie-
nan mayor resistencia y capacidad de corga gque los gque tienen particulas redon-
das. En general Lienen también mayor capacidad de carga que las arcilias, porgua
las particulas en forma de placa predominan en la mayor parte de las arclllos,
Las acumulaciones de dichas particulas generalmente son mas comeresibles que

los suelos compuestos de partfculas abultadas.

ta densidad del suelo es una medida do la concednlieciOn de lgs particulas en
una masa de suelo, También es un indice de comproesibilidad. Los suelos menos den-
s0s, 0 ligeramente empacados, Son mucho més compresibles que los que tienen den-

sidad mas aita. la densidad de los suplos pucde expresorse numéricamente comg
relaci6n de vacios v porosidad. La relaci6n do vaclos estd dada por: 2 = Ww/Vs.
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donde: Vv - Volumen de vatios (tspacio no ocupado por sOlidas en una m:s.a ac .
suelo).
vs + Volumen de solidos en la masa de suelo.

1a porosidad, en porcentaje, eatd dada por: n - (Vv/VE) x 10,
donde: VU » volumen total de 1o masa do suelp (Vs1vv).

Nbtese que un suelo de alta porosidag no necesariamente es altamente permeable.
Por ejemplo, la arcille gue Liene alto porosidad tiene muy baja permeabilidad. £
paso del agua a traves de un suelo depende de las dimensiones, la forma v la con-
tinuidad de los vacios.

La densidad relotiva Dd, en porcentaje. es una medida de la compactaclén de
un sueto con una relacion de vaclos », dondo el maximo de vaclos es emax v el
minimo es emin, Od « [(emdx - 2)/(emax - emin)] x 100,

E puicenlaje de compactacion gehecaments se usd para medic la densidat! del
suefo en relflens. £n qeneral el maximg peso Proctor, detorminado por una prueba
astdndard  de laboratorio, se usa como el de ki obras Iambién puode utilizarue
la prucba AASHTO método T 180 o 1 99, (American Associolion of State Highway

> espectficn del 91 al 100X de compac-

and Tranmspartation Of ficials), Normalmente
tacion.

k! contonidn de humednd o de afgua tiens una importante influencia on el compor-
tamiento de los suelos. El contenida de agua, en base seco, en porcentajo estd
dada por: W~ (Ww/as) x 15,
donde: Ww ~ peso del agua on una masa de suela.

Wa - pesa de los sOlidos on la masa de sucla.
Uw ¢ Uiy + WL (st ilimedo de jo inasé de sueio).
Fl gradn do saturacion, on porcontaje, estd dado por: S - (Vw/Vu) x 100

donde vw -« Volumen de agua.

Vv - Volumen di vaetos.
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La saturacitn, la densidad vy el contenido de humedad se relacionan mediante:
Se « whG, donde G es la gravedad especifica de lps sblidos. Por tanto, en un suelo
completamente saturado, fa relacion de vaclos es proporcionatl al contenido de
agua.

La consistencia describe la condiclon de lus suelos de grano fipo suaves, filmes
0 duros. La resistencia al esfuerzo cortante v la capacidod de carga varfan signi-
ficativamenta cen la consistencia.

la consistencia en general se mide par el sistema de Atterberg. Este reconcoe
cualro estados: liquida, plastico, semisalido v sflido. Un suelo arcilloso pasa por
astos cuatro estades conforme un cambiando el cantenidn de humedad. Cuando
un suelo fluldo pierde agua, hay una etapa en la cusl deja de compurtarsa como
lquido. El contenido de humedad en esta etapa se Hama limite liquido. Al ellminar
mas humedad, termina el estado plastico. Bl contenido de humedad en #bda vloewd
os el lmite pléstico. Finalmente ol limite de encogimiento ilega cuandd ya no hay
cambio de wulumen al disminuic el contenido de agua.

£l indice de plasticidad s la diferencia ontre los limites liquido v plastico. El
indice de encogimiento s 1o diferencia entre los limites plistico v de encogimien-
to. Estos indices pueden usarse para clasificar los suelos.

E] uso del sistema de Atterbery esta limitado principaimente a retlgnos v suelos
que se van a compactar, debido a que las pruebas de laboratorio para determinar
los limites se levan o cobo en muestras remeldeadas. £l remoldeo puede combiar
en formo impurtante las propiedades del suelo natural. Sin embargo, la aplicacién
del sistemd de Atterberg proporciona informucldn Ol sobre los suelos de grano
fino. E! lUmite lnuido de un suelo aumenta al aumentar & contenidu Jde arcilla
o materia orgfnica. Ei sumento en material finemente dividido eleva el tmite linni-

do de los suelos inorgénicos.
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Cuanto més bajo es el indice de plasticided mayar es la permeacbilidad vy 1la com-
presibilidad a un limite tiquido dado.

La permeabilidad es la capacidad de un suelo de conducic o descargar agua cuan-
do se encuentra bajo un gradiente hidréulico. Esta propiedad depende de la densi-
dad del suelo, del gradiente de saturacion v del tamado de las particulas. Los
sueles de granos gruesas son altamente permeables y tienen coeficientes altes
da permeabilidad; los suelos de granos finos son mas imeermeables v tienen coefi-
cientes mas bajos. El coefleiente de permeabilidad K, en em/s, se define por la
ley de Darcy: Q - KiA, donde:

@ - velocidad de flujn a troves de o masa sblida, en cm’/s.
i = gradiente hidraulico o carga tobal perdida por unidad de longitud de flujo.
A - &rea transversal del suelo a través de! cual tiene lugar el flujo, en com?.

Lo ley de Dorcy generalmente se utiliza para estimar o} flujo o través de suelos
saturodns con cerga grovitacional (agua litre para moverse bajo la fuerza de gro-
vbdad, 80 contriste con @l agua que s¢ mueve por acelon capilor o retenida por
absorcion). £l agua tembién puedse fluir por Gsmosis, cuando hay soluciones de
diferontes cuncentracivnes. Por ejemplo, el flujo osmoOtico puode tener lugar cuan-
do la arcilla que esta bajo compresion se descarga v absorbe el agua que ests
en contactn con ¢l EL flujo osmitico también puede ser la casa de parte do
la hinchezon que ocurre cuande se congela e tiorra; cuando hay agua adicional
Osta ontra en la sona de congelacion,

Lo Osmosis a veces se utiliza para drenar limos, medionte un proceso  llamado
electrodsmosis. Este mélodo es eficaz en limos, que en goneral son dificiles do
drenar mediante bombeo abierto o con punta coladora.

ta resistencle 8l esfuersg cortante s el esfuerZo cortante on una masa de

suelo al fallar o cuando hay dosplazamiento continuo con un asfuerzo relativamonte
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constante. £n general es un factor importante para determinar la capacidat oo
carga maxima de los suelas, la estabilidad de terraplenes v ia presion contra muros
do retencibn, varia con el tipo de swelo, profundidad v perturbaciones astructura-
fes. También varia con cambios estacionales del nivel de agua en 1a tietra, satura-
clon capitar, contenido de humedad vy filtracian, Generalmente se determina la
resistencia al esfuerzo cortante en pruebas de laboratorio, con muestras hajo
cargas hormates constantes.

Hay pruehas que indican que para suelos sin cohesion, arena, limo, grava, la
resistencia al esfuerzo cortante varia casi directomente con la presion normal.
La relacibn estd dada por: fv « fn tan @,
donde: fv - resistencia al esfuerzo cortante.

frr = presioe normal nenmedio.
@ - Sngulo de friccién intema.

Les swelos densos sin cohesion pueden resistir un esfuerzo cortonte mas grande
al miximo. Sin embargo, la resistencla maxima os la misma para un suele flojo o
denso. Esto se debe que al aumontar los esfusrzos en los suelos donsos vy sueltos
llegan mas o menas @ la misma relacion de vacfos, o sea, a la relacion crftica de
vacius. Hay poco combic do uclumen en una prueba de esfuerzo cortonte sobre
una muestra injclalmente on la relacién critica de vacios,

Ltas presiones en Jos poros afectan la resistencia al esfuerzo cortante. §i soe
evita el drenaje de un suelo sin cohesion, la resistencia ol esfuerzo cortante
del suelp cuando estd flojo v satursdo serd menor que cuando estd parcialments

9 o sora: porn la resistencia al esfuerzo cortante del suelo denso y satu-

rado serd mayor que cuando no estaba saturadn. SI no se obstruye el deenaje,
la resistencis al esfucrzo cortants de un suplo flojo que estd saturade o parcial-

mente saturade seprd mayor que 1o de uo suelo sin drenar.
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te resistencia al esfuerze cortante de suelos sin coheslidn es: casi indm::.i;ndinnm
da |2 velocidad con que se aplica la fuersa cortante.

tas materiales sin cohesion desarrollan la mayor parta de su resistencia al os-
fuerzo cortonte mediante fricci6n entre los solidos. Ademés, las particulas se
traban ontre si y contribuyen a la resistencia. ta resistencia debido a la trabazon
s¢ plerde cuando empieza un deslizamiento.

ta resistencia al esfuerso cortante de las arcillas se deriva principalmente de
ia cohesidn v la acherencia. Cchesién es la union de dos o mas masas accillosas:
1o aghesion es la unitn do lns arcillas con otros materiales.

La resistencia al esfuerzo cortante de arcillas finas soturadas (parbticulas meno-
res o dguales @ 2 mm) a un contenido de agua constant? depentde sobre todo de
la friccion wviscosa v tambitn de 13 LeabazOn o interferencia de las particulas

en una estala microscOpica, Por tanto, Ja resistencia al esfuerzo coctante casi

pers gepende e

es indiepeodiente Jde o pi wsrocidan e carte
y varia directamoente con el rea en contocto. ta rosistencio al esfuerzo cortante
también depende de la consistencia. Una arcilla gue outd en el Hmite leuido o
cerca de ¢ Liene poca 0 ninguna resistencia, micotras que la misma arcilla con
monps humedad pusdi tener una alta resistencia al corto.

Cuandu se cargo arcilla fina saturada se consolida v cambia 1 consistencio
en la cual puede drenarse. La resistencia, por tonto, mejora segGn la comproesibili-
gad de la arcilta consoligada. Cuanto mayor es 1o compresibilidad, mayor os ol
auments de la resistencia. En arcillas nomalmenle  consolidadas, la resistencia
al esfuerzo cortante sin dronat auments mds a menos lineaimente con ta profundi-
dad,

ta resisloicis of esfueieo cortantc oo arcillen saturadae waela lnversamente

cun ¢t tamano de la partfcula v con la suparficin especifica, para un contenido
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de agua dodo. Lo forma de 1o particula desempeha tambitn un papel en o l‘t!:ii‘.)lui.\—
cla at mf@rm cartante, asi comn tamhién en la orientaci6n. tas arcilias con par-
ticulas planas tienen mejor resistencia que las particulas en forma dp aguia. Lo
orientacién al azar de particulas no redondas aumenta la resistencio al rsfuerze
cortante comparada con una grigntocion paralela al plano de corte.

Algunas arcillas. que son firmes o duras cuando no estan perturbadas s vuehven
suaves al perturbarlas o remoldearlas sin cambio en el contenido e aqua. Esta

caracteristica se indica mediante el grado de sensitividad: 5t que es el cociento

de la resistencia al esfuerzo cortante do la muestrn no perturbada ontre ia ros
-

tencia de la myestra remoldeada. la sensitividad es {mportante cuands las cimenta-

ciones pucden estar sujetas o vibraciones o donde las opersciones de construc-

cidn, como el mncado de piicles, musde olterar 1as formacionos naturalas de la

arcilla,

Lo resistencia al esfuerzo cortante en sucios mixtas se derfva de ia cohesion
v de la friccién sblida. La friccitn se produce por pequefas cantidatas de hmo
¥ arena en una arcilla fing; peguofiss canuidades de arcilla en arena o limo produ-
ce cohesion. Por tanto, para suelos tipo arcilla limesa, arena-arcilla y arena limo-
sa, la resistencia al esfuerzo cortante puede catcularse con 1a ley de Coulomb:
fu - C {n ton .
dnnde: C - unidad de cohesion.

fn » presion nomal sobre la superficie destizante.

¥ - sdngulo de friccibn interna,



4.3.- EMPUIE DE TIERRAS

De continuo aparece lo situacion en que dos masas vecinales deben mantenerse
a diferente nivel, para el caso de masas de tierra, el talud es la solucion tipica
para este problema, pero con frecuencia ha de recurrirse también al uso de es-
tructuras de retencion, Este tema tratad de la mognitud v distribucion del empuje
latoral entre una masa de suelo, v la estructura de retencion de tierra advacente.
1a solucibn completn do cualquier preblema inwvoluctaria la prediceibn de presiones
y deformaciones laterales, considerando las condiciones inicinles de esfuerso on
el suela, 1a relacion entre esfuerzo v deformacion para el suelo, v las condiciones
de borde que describen ia interacclén suelo a estructura. Tal snlucitn seria extre-
madomente complejo, v en 1o précuice se recurre a métodos simplificodos. Siola
foma do 1o estruclurs ne combia como resultado del empuje lateral, v 18 estructu-
ra stlo exporimenta rotocidon o traslacion en un todo, se dice que es rigida, v
el protlema puede ser resuelto considerando la defurmacion de un modo muy genc-
ral. Si, sin emtiargo, I esttuctura sufre distorsifin como consecuencia dol empujo
lateral de tierrs, 1as deformaciones ostructurales influven en 1o magnitud v distri-
bucion del empuje. A estructaras de este tipo so las denoming Tlexitles, v para
su ddisefo se dtilizan motodus semjpmpiricns.

Las dos teorfas clasicas do empujo de tierras son los debides a Coulomb (1776)
y 8 Rankine (1857). La teoria de Rankine considera los esfuerszos en una maso de
surio cusndo alcanza un estado de eaullibrio piadstico, es decir, cuando 50 esuh

por alcamzor el punto de rotura por corto en 1a masa de suelo. £n la figura mos-

Ltrada se ven las canddiciones de esfuerzo on tolura, en un wlemente de suelo bidi-
monsional, sienda Ios parimetros de resistencia de curte principales c v 8. La

rotura por corte se produce on un pland que ostd o un bdngula de (45 + W/2) res-
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pecto al plano principal mayur. Si lo masa de tierra en su totalided, fuese somelida
a esfuerzos tales que tos esfuerzos principales en todos los puntos se encontraran
en las mismas direcciones, habria una red de planos de rotura foualmente inclinadoy
respecto a los planos principales. Debe notarse que sélo se puede alcanzor el
estado de equilibric plastico, si puede tener lugar suficiente deformacitn del suoe
la.

ta teoria de Coulomb involucra lo consideracitn de la establlidad, cemo un todo,
del borde de un suelo, entre una estructura de retencion de tlerra, v un plano
de rolura de prucba. Se dotermina la fuerza entre el borde vy la estructura, consi-
derando, en farma aproximada, el equilibrio de todas las fuerzas que actian en
el borde, cuando se encuentra a punto de deslizarse hacio arriba o abajo del plano
de rotura, es decir, cuondo el borde estd en condivién de equilibrio limite. Es
avidente que astn implica alafia movimiento lateral de la estroctorse oara oermitic
que se ostablezea lo condicion de equilibrio al limite. Se elige una serie de planos

de rotura de prueba, para asl poder detorminar la fuerza critica.
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El _mu:ujlz de l.lerri.ls sobre las paredes de las estructuras que los contienen
es mas complejn que el de los materiales a granel, por la influencia de cubuesion
que tienen ta mayoris de los suelos y por la variabilidad de las propicdades de
505 senin ol contenido de humedad v el grada de compactacion. Tambitn influve

1] suelo v la ostructura que dependen ge 1as rigideces relati-

la interaccion entre
vas e nmbos. La determinacién de estos empujes v la revisian do la estabilidod
en estructuras importantes en que este fentmenc sea critice. son tema de estudio
por un especialista en mecdnica de suelos.

Casos en que el empuje de tierras representa un aspecto importante del disena
son, por ejemplo, los muros de centension, taneles, toblaestacodos v osotanos de
edificios.

£l empuje de Lierras puede determinarse con acepltable precision cuando se trata

wi}

ventra la

de materiales sin cohewon, en d0s Gque g presidn Gue §
que les contieng depende osencialmento de su dnguie de reposo, o sea do la pen-
diente que el material adopla cuindo se vacia on un montin suclto. tos suelos
arcillosos tienen, por otro lodo, apreciable cobesion vy son capaces de mantengr,

jes v por tanto no ejor-

cuande se encuentran pnoestadn seco, taludes casi vert
cen prosion sobre las paretes que los contienen. Sin embargo, cuando estos suelos
5@ encuentran soturadas picrden cast totalmeste sy cohesidGiv convirtiindose prac-
ticament? en liquidos, por jo cual @) pmpuje quie ejercen es equivalonte al hidros-
tético.

Las presiones que el suclo ejerce subre una pared aumentan como las hidrostati-

cas en forma lineal con la profundidad v pueden exprasarse, por tanto, on la lormo

Ph o« [k ¥ hj on Gue ¥ M opesu vopgreel ico det seeln, Bola prpfuendgidad de) mmin

consideradd v K us uhd constante aque deponde de las caracteristicas i suolo.

18 prision del suclo sobre une pared rligida aue oo sufre desplazamientos s
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conbce como presion de reposo. £l coeficiente K wvarla cn' ust,n'x;é‘:,{, de V(}‘,l.y para
suelos na cohesivos hasta (L8 cuando estns mismos suRlos astin sui;méﬁgu ‘c_'mnb‘uc-‘
todos v cerca de 1.8 para suelos arcillosos. ) :

£n general, las estructuras de rotenciGn se encuentran sometidos a bres tipos
de presion en el suelo:

Presibn activa. Esia njorce empujos horicontales v verticales conira cualquior
estructura gue se oponga a la tendencia natuwral de la tierra a caer, deslzarse
o gscurrfrse hacia su estado de equiltrio naturat, pero qua cede poco ante o
presibn. La componente twarlzontal de 1 presion lstersl, Pa, a una profunditod
b, estd dada, en el caso de los rellenos horfzontales v paredes verticales por:
Pa » whKa - Ze(Raly
donde: w + peso unitario promadia del suelo.

- profundidad.

c « cohesion dei suelo.

Ka - tan’ (45 - @/2).

& - snpuin de friceiGn intecna del sucla,

PresiGn posiva, Esta prosiGn actOn cuandg una estructurs tende a comprimic
el suele, 13 components horizontal, Pp. se colculo medianto la fGrmula:

Bp - whkn o Ze(spyy
dande; w « pesu unitario promedio del suelo.
h - profundidad.
Kp - tan® (45 « @/7).
c - cohesibn del suela.
u - angulo Je fricciGn interna dal sueio.
Presitn da reposo. Las presiones del Susje on repnsn soogenoran Bh contra oo

paredes vertlcales gue no cesen en absoluto, Gslas reprasentan una situscion
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intermedia entre los casos extremos de presion activa vy pasiva. las pmslnnuﬁ
de reposo se calculan, igual que las activas v pasivas, a partir de las ecuaciones
anteriores, con la unica excepcién de que se utiliza el coeficiente Ko:

Ko - 1 - sen @, en el casa de suelos sin cohesin, v:
Ko - 0.9 - sen @, en el caso de arcillas normalmente consolidadas.

Cuando se tienen arcillas, el valor de Ko se incrementa junto con la relacibn
de sobreconsolidacion (RSC) o sea, 1a telacisn que hay entre la presion de precon-
solidacibn v a de sobrecorga, v puede acercarse 2 un valor de 3 cuantn los valo-
res de RSC son muy allos.

Cado una de estas presiones depende de mwchas de las propiedades fisices del
sunta, ast como da 1a rigides relativa de 6ste v la estructura construida. Las pros
pindades mas significatives del suwelo parccen ser densidad, 8ngulo de  friceion
interna del sueln en el coso de las arenas, v cohesion y relacion de sobreconsoli-

dacifn en las arcillas,

scifin

En general, las paredes de contencitn se deforman ligeramente bajo lo o
de 12 presion de la tierra. Basta una petuefa deflexion de 1o pared para provocar
una marcada reduccion on el empuie ejercido por el suelo que pasa de un estado
de presion en reposo o uno do pmpuje activo.

Aungue 1a teorla de Pankinge do 1o aue se derivan los eouaciones anteriorss,
es valida s6lo para suelo gronulores, crava y arena, se ha empleado para tads
tipo de sueln a traves de valores conwencionales del coeficiente de friccion inter-
ma @, gue incluyen el efecto combinado de la friccion vy la cobesibn.

Cuando parte do 1o estruclura s@ encuentra debajo del nivel treatsics, see de

maners permanente o ocasional, la presion hidrostatica actas adicionalmente al
empuje de tierras. £n la sona sumergida la presion es igual a lo suma de 1a hidros-

tatica mas una presion de suelo caleulada con da oxprosion ususl pero en ja gu.:
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V se toma comg la diferencia entre el peso wvoluméirico dol suelo saturado v el
del agua, va que la flotacion reduce en esa forma el peso efectivo del suelo.
De esta manera las presionos que resulton son considerablemento mavores que
las de Ja tiprra cuando el nivel fredtico se encuentra abajo de 12 estructura.
En vcasiones el terreno retenida por el murg tiene Que soporLar una sobrecarga
debida al trafico o a materiales almacenados en la superficie. El incremento do
presiones ocasionado por una sobrecarga uniforme por unidad de atea, w, W puede
detarminar convirtiendo esta carga en una oltura eauivalente de suelo, W, con
poso volumétrico ¥, arriba del nivel del terreno, igual a @ H' « w/V.
Tambitn puede suceder que 1a superfitie del terreno retenido por 1a pared sea
tnclinada. Fp pste cawo la direccion de las presiones ejercidas por el suelo es

la misma de la superficie, pero el componente horizontal del empuje no cambia.
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4.4« PRUEBAS EXISTENTES

las pruchas da compo permiten determinar in situ propiedades meconicas e hi-
draulicas de los suelos. Se describen ia prueba de la velets v las de permeabilidad
te Franc y Nasberg poraue son las mias frecuentemonte realizadns; existen otros

tipos de prucbias como s de Menard, Goodman, Placas v olras.

Prucba de la velola,

Generalidades.- Sirve para medic 1o cesistencia al corte el suelo en estado
natural o remoideado. Lo veleta os uyno varilla de ocero con cuatro piacas vertica=
les delgadas tamhién de acero, gue se hinca en el suelo y cue al girar genela
una superficie de falla cilindrica; dispuse de un meconismo para 1o medicien dal
Par Necesario parn producir 13 talla, que pecdtc ser oo simcle como ona Have
de Lorsitn calibrada,

Para eliminar 1o influencia de la friccion entre las barras de Lorsion v las pare-
des de perforacion se han desarrollado mecanismas de medicion del par cerca do
la veleta, dentro de 1o porforaciGn.

£1 compa de apticacitn de os veletas ha sido tradicionalmente los suelos cobesi-

vos blandos poro se hat o

rrollada disenns e velotas que permiten ahara reali-
2ar pructas en suelns cohesivos duras.

tas ventajas principales de b prucha de la veleta son la rapides v la economin
con que sg puode obleoer nfarmacitn; las Jmitacionis mas imporlontes son la
falta de correleciones confiatiles v que la prueba gecera un proceso de falla pro-
gresiva.

Caracteristicas.« 1o velets convencicoal eatd formada por cuatro anvajas oo

acerg mgntagas en una varilla también de acero. 1o altura du la veleta varta gene-
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ralmente entre $ y 20 om. 1as navajas son delgadas y afiladas para aue alteron
o menos posible el suelo, la relaclon entre el area transversal de to veleta y
el area transversal de la sona de falla debe ser igual o menar que 6.5%

La veleta para suelos duros estd constituida por una corond die 8 mavajos radia-
fes de 1 cm de ancho v 2 cm de altura, montadas en on tubo de 4.1 om de didmetro
con perforaciones laterales quu permiten 1o «alidga gel agua azotve.

£n ambas veletas pl momento de torsidn se provaca desde 1a superficie con un
mecanismo manual que mide el angulo de giro; o momenta que se Lronsmite mediante
und columna de bLarras de acero de 3.49 om de diametto v se mide con una celdo
sensible, instrumentada con deformimelros sléctricos (straingages), instaladn arriba
de la veleta para eliminor de la medicion o influencia du la friccibn de las barras
con las paredes da la pertoracuorn.

Pracpdimiento de operacifin.- la operaciOn de ambas veletas es simitar: se hinca
Ia veleta que quede en la 2ona no alterada pop la perfucacion; 1a veleta conven-
cional se hinca 20 cm v las de suelos dures S om. La fuerza necesaria para el hin-
cado de 1o veleta se aplica con el sistema de gatos nidriulicos de la maquing per-
foradora usada para hacer ol sondea.

ta etopa de falla s¢ hace con una veigvidad d rotacite de & a 6 arados par
minuto, 1a folla so aleanza entee 3 v 10 mingtos generalmente. Una vee aleanvada
la falla se gira la velets a una welocidad mavor durante un minuto, generalmente
200 grados por minuto, para remodelar el matevial, v despods se reanuds la prucbo
a 1p misma velocidad anterior para definir 1o resistencia remoldeada. Concluida
una prueha, si s pasible, se iHoca jo wulets hastp otea oeofindidad ¢ se repito
ia prueba; si no ps posible hincar 1o veleta se sova, se avanza 1a perforacion
v s coloea noevomente la veleta.

interpretacion de fa pruebia.- Las pruebos realicodas con velotas convencionales
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se intorpretan considerando una distribucion de esfuerzos uniforme en e) Area
del cilindro de corte y triangular en las caras del cilindro; esta hipdtesis conduce
a la siguiente expresitn; para la resistencia al corte (Sr):

Sr = (K*D1)/(3.660%)

donde; K - Constante de calibracién,
OiL - Deformacion de la celda sensibie.
D - Didmetro de ta veleta,

Las pruebas realizodas con veletas para suelos duros se interpretan aceptando
que la superficie do falla queda definida por el perimetro exterior de lo voleto.
Aceptandn gque la resistencia al corle del suelo es uniforme se obtiene la expre-
sion: Sr - (K¥1)A108.23)

Con los dates de 1o prueba se hace uno grafica tiempo contra resistencia al
corte y de ella se determina la resistoncia maxima v la resistencia remoldeada.
ta sensibilidad del suelp (S), se puede calcular comn el cociente de la resistencia

maxima entre la resistencia remoldoada.

Prueba de permeabilidad te franc,

Generalidades - Fota prurbi permite determinar la permeabllidad local de suelos
vy rocos muy fracturadas localizadas abajo del nivel freatico. Para la medicion
de lo permeabilidod de rocas sanas la prueba lugeon es mds sproplada. Para la
determinacion de la pormeabilidad en zonas grandes se utilizan las pruebas de
bombea.

LA nrueba e Franoc consiste en inyectar o extraer agua de upa perforacion
con una cargo hidravlica pequefa v medic el gosto correspondienta; la carga bi-
dréulica puede ser canstante o variable segin el tipo de suelo: en genoeral pn

suelns permechles como arenas y gravas la prueba se hace de inyecciin v carga
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constante vy en suoins poco permeables como srenas finas, Hmos v avcillus se hace
ia prueba de extraccibn con cargn variable.

Equipp.- £l equipo nebcesario para la prueba de thwecciGo ostd integrado cen
ar un tacue para suministrar un gastod constante. b} un tangue du volumen conoci-
do para medicr el gasto, ) tuberia de conduccibn, ) una sonda eloctrica paca
determinor tg posicién del nivel de agua, 2) ademe metalico en caso de no haberse
usada en la perforacion v f} un cono con una vahuula #e tees vins que permite
el paso del agua a la conduccifn v a la medicitn de! gasts usando el tangue Jo
volumen conpeido; puede ysarse un tubo Vemuri piara maedic el gasto.

2l equipn para la srucha de bombea o extraccibn es mas simple, Bstd compuesta
par a) un tubo matdlice cerrado on el fondo con ol que so extroe agua Uo ta pars
furanidn haifndale eon un coble, b)) una sonda elGetrica gara doterminar la varia-
cion del nivel dentro de perforaciin v o adome metatice en coso ge oo habgarse
usado en ta perforacién,

Orocadimionto de operacifn.- En ambas prustuss una vez instalada el wguipo o
coloca la parte inferior del ademe a una distancia L del fondo de la pecforocion
que debe haber sida hecha sin lodo: esta distancis serd nula para oiieser la
pegmaabilidard Incal horizontal, Juege se mide la profuntdidad del oiwel frebtico
{10y respecto o la parte superior del ademe.

Fn la prontia de iayeceifn se Hena ol tannue v se abre in vélvula de aguja
v I de tres vias para introducie un gasipb constanta én 1o perforaciont se mide
can la sonda elécteica lo vaciavitn del nivel de agua en la perforascion (1) con
gl tiomeo respecto a la parte superior del ademe y se onota oo la hoja de regis-
tro, cuando se hava estabilizads el olve! pnr 10 mingtos se Lendra el valor da
1o prefundidad 04) para el gasta (qf) que se mide haciendn pasar el agua o rogl-

piente de volumen conocida ) v tomando @l tiemaa (L) Que tarda en Honarse.
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Una ver medidn el gastc se hace paosar el agua nuevamente a la perforacion
maediante 1a valvula de tres vias y se abre mas la valvula de aguja para incremen-
tar nl gasto. Se hacen varias pruebas, generalmente cuatro, que se pueden realizar
en unas dos horas. En la prueba de extraccibn se determina la posicién del nivel
freatico vy se saca agua de 13 perforacién con un recipiente de tubo cerrade en
la parte inferior, pora abatir el nivel del agua v se determina o posicion del
nivel de agua dentro del ademe a diferentes tiempos para poder hacer la grafica
recuperacion-tiompo, La medicion do! agua dentro del ademe se hace con respecto
a la parte superiar del! mismo.

Interpretacion.- ta interpretaciin de estas pruebas se hace baséndose en la
ley de Darev para las condiciones de flujo v de frontera impuestas en cada caso.

En la prucboa de corga constante se abtiene la grbfica carga-gastos. Los gastos
(hi) se calcuian con la expresion:
hi = Ho - Hi
donde: He - pasicion {nicial del nivel freatico respecto a la parte superior del

ademe.

hj - carga hidraulica paro un gasto af.

Hi - posicién pstable dol nivel de agua dentro del ademwe, para un gasto
qi, v ¢ gasto correspondiente? para la profundidod pstable HE se
calcula econ:

ai - v/ti
donde: ai = es el gasto canstante para la profundidad estable Hi.
v - volumen del recipiento.

ti « tiompo que tarda en llenarse.



Prucba de permeabllided Nasberg.

Genaralidades.~ La prueba permite determinar la permeabilidad local en materiales
no saturados. Se otiliza en rocas muy fracturadas y suelos: la medicitn se debe
realizar en una perforacion que haya sido hecha con lodo.

Equipo.- €1 equipo que se requiere es el siguiente: a) sonda eléctrica, b) tuberta
da conduccion, ) ademe N, d) medidor de gastos, que puede ser un tubo Venturi
o un dispositiva como el usado en la prueba le Franc de corga constante vy @)
tanque para suministro de agua.

Procedimiento.- Tnstalado el equipo de manera similar al de la prueba le Franc
se levanta el ademe una distoncia L por encima de la bose da la perforacion v
se determina Ho, se suministra agua a la perforacion con un gasto constante,
midiendo el nivel del agua dentra de la perfarsci6n; se anota en la hoja de regis-
tro la varlacion del nivel con @l tiempo y cuando se hava estobilizado el nivel
de sgua durante 10 minutos se tendrs la profupdidad de waullibria (1) pora el
gasto suministrado (gi). Se hacen vorias determinaciones con diferentes gaston
pora calcular el promedio de la permaabilidad.

Interpretacion.- La permeabilidod se calcula usando la expresion:

ki +0:423 qi 1agyg 2ht
(hiy? D

donde: ki = coeficiente de permeabilidad local horizantal, m/seq.
hi - HL - H - carga hidraulica de equilibrio, moetros.
qi « gasto constante suministrado, mY/seq.
D « didmetro de la perforacion, metras.

La formula anterior es aplicable para relaclonss de /D mavores a 25 v menares

a .
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las pruebas de suclo en sitio son acorsejobles cuando pueden proporcionar datos
importantes. Con frecuencia se hacen pruebas de carga; y las de penetracion,
compresibilidad v de esfuerzo corlante ocasionalmente se llevan a cabo en el cam-
pu. fueden ejecutarse en pozos de prueba o en el fondo de camisas hincades en
el subsuelo que se esté investigando. Despu@s gue se ha limpiado el interior de
la camisa, el fondo expuosts puede probarse con pistones de forma chaica con
carga esthtica o con placgs que soporten blen ajustadaes. Tambifn pueden realizar-
se la prueba de corte con aletas. En esta prucba, una barra con dos O cuatrn
placas do acero vefticales o aletds, on la punta, se hace girar dentro de la perfo-
racion. Se mide el momento Je torsion necesoario para emeezor y mantener la rota-
cibn. €stos valores pueden correlacionarse con la resistencia al esfuerzo cortante
v & la friceidn v e utilizan pars detorminar la copacidad de carga del suelo y
13 resistencia a la friccidn de los pilotes, para poder estimar la longitud de @stos.
Los resultados generalmente son seguros en terrenos blandos o de grano fino,

poro pueden ser iNSeaurts cuamndu 5& © etean auilatros o pietira.

Las pruebas de laboratorio se hacen para identificar los suelos, determinar sus
propiedatdes y predecicr sy comportamipnto debajo de una estructura propuosta.
Las pruebas son mas atiles v ocondSmicas cuando se ticne por 1o menos un disedo
preliminar de la subestructura como guia para seleccionar los lugares de muestreo
y par estimar las corgas que si: deben soportar.

Medianta los andlisis mechmcoos se deleérmina la distribucion de los tomasfos de
particula en una muestra de suelo. la distribucion de las particulas mas gruesas
s@ determing medionte pruebds ce mallas. La distribucion de material mas fino que
las aberturas de una malla 200 a 2/ se encuentre por sedimentacién, en genera)
mediante la prueba del hidrometro.

Un material con bucna graduacidn oo rolativemonte estable, resisteote a la ern-
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sitn y a los lavados, facilmente puede ser compactado & una condicibn muy densa
y desarroliar alta resistencia al esfuerzo cortante v copacidad de ecarga. Una
graduacién pobre es caracleristica de un material con insuficigntes particulas
finas o graduacién salteada. Dichos materiales ticnen menor poder de soporte,

Las determinaciones de densidad miden los voldmenes relativos de vaclos v solidas
en un suelo. la densidad relativa indica la compresibilidad del suelo: los sueios
ligeramgnte acomodados son mas compresibles que los mas campactos,

Las prucebas de compactacion comao e} Proctor estéindard o el modificado detormi-
nan ol maximo peso unitario o la minima relacién do vaclos que puede obtencrse
para un suelo, generalmente cuando se va a uillizar como relleno. Para wn suclo
dado. 13 densidad depende del esfuerzo de comeactacion v del contenido ca hume-
dad. Para un contenido de humedad dado, la densidad aumenta con el esfuersn
de compactacion, Para un esfuerzn dado de compactacién, la densidad lega al
MAXIGO @6 vl runue‘muo 6ptimo de agua; cuanto mavor sea el esfuerzo de compacta-
citn, menor serd el contenido Optimo de humedad. Muchas veces, densidades por
lo menos de 95% del maximo se especifican para rellenos compactados.

tas pruebas de densidades in situ se realizan para correlaclonar los resultados
de la compactacion en la ubra con la densjdad especificada. Un mélodn se realizn
con el penetrémetro, comparando las lecturas obtenjdas en la ubra con las realica-
diss en @) laboratorin. Otro método es ia revisi6n del peso y @l valumen de la mues-
tra.

tas determinaciones de un contenido de humedad proveen datos Gtfles para esti-
mar la compactacion del suelu v su compresibilidad. €l contenido de agua tamiién
influye en la resistencia al esfuerzo cortante de las arcilles: la cohesion de una
arcifla salurada oisminuye con el aumento de agua. Adembs, es impartante conocer

o) contenido de agua pars los rellenos de muros de retenciGn; un relleno saturadn
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imaona presiones latarales mavares que unag drenado.

tas pruebas de fimites de Atterberg determinen el contenido de agua para suelos
de grana fino en los iimites entre los estados ligquido, plastico, semisélido v s6lido.
A uh limite liguido dado, cuanto mbs bajo sea el Indice de plastiridad, es mds pro-
bable gue haya moteria orgdnica presente vy que sea mavor la permeabilided v
12 compresibilidad,

Las pruebas de permeabilidad pueden realizarse en el laboratorio o en lg obra
para determinar el coeficiente de permeabllidad k. Las pruebas se realizan con
unt permefmatro, 3 teaves del cual el agua fluye bajo condiciones pars las cuales
se aplica 1o ley de Darcy. la permeabilidad no ps comstante en un soelo dado.
€1 coeficlente varfa con los combios en la densidad, el tomana de lo particula,
1a graduacitn o pl grado de saturaci6n. Sin embargo, a veces se utlliza para esti-
mar el flujo de agua en el subisueln, cuno ol fluje artesiano, el fluje debajo de
las tablaestacas y la filtracitn & traves de una presa de tierra.

Las pruebss do comoresiGn confinada Se realizan en consolidbmetros, artefactos
de comaresion tipo anillo, aque restringen la deformacitn lateral. £l objetn vs toner
infurmacion sabre la compresibilidad de un suelo. Esta varks con la densidad, la
historia do las cargas peevias, el manejo de la rmuestra vy la magnitud gel incremen-
tu del esfuerro relativo a la prueba existente en cuaslquier puynta. En la gréfica
presitn ~ relacitn de vaclas, la pendiente de la corva indica la compresibilidad.

tn no ronfinada se utilizan para estimar ta resistencia

Las pruellas 0B compre:
al esfuerzp coctante de suelos cohesivos, Cuando se suyleta » upp muestra cilindri-
ca a una carga axial sin soporte lateral., el esfuerzo corlonte, cuando gourre
la falla, es aproximadaments jgual aue la mitad del esfuerzo de compresion, o sea,
la fuersa compresiva no confinada del suela.

1as pruetos du concoldacion se realizan sobre arcifias v limos saturados, para



determinar la velocidad del cambio de volumen bajo carga constonte.

tas pruebas directas de corte se hacen en el laboratorio para detemminar la
capacidad de carga de los suelos v 1a estabilidad de los terraplenes. La resistencia
al esfuerzo cortante de materiales granulares varia con la presién normal. La re-
sistencia al esfuerzo cortante de las arcillas saturadas depense de la veloctdad
de deformacibn.

Las pruebas de comgresitn triaxial constituyen oiro medio para determinar la
resistencia al esfuerzo cortante de un sueio. En general se aplica presion liquida
sobre los lados de la muestra y una carga axial mediaate un pistdn. Las pruebas
triasiales son superiores a las pruebas directas de esfuerzo cortante debigo al
mejor control sotre la entrada y 1o salida de agua de 1a muestra. Este conirol
parmite observar los efectos de las presiones en los poros sobre ta resistencia

al esfuerzo cortante.
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4.5.- BANCOS DE MATERIAL

Son 2onas de aprovisionamlento de materiales térreos que se usan principalmente
para nivelar o elevar la superficie del terrena a ocupar. E] suslo es el material
de canstrucci6n mas abundante del mundo v en muchas zonas constituve, de hecho,
el Gnico material disponible localmente. Desde el perfodo neclitico, la tierra se
ha utilizado pare la construcci6n de monumentos, tumbas, viviendas, vias de comu-
nicacitn v estructuras de retencitn de agua.

Cuando se emplea el suelo como material de construccion, se debe seleccionar
el tipo adecuado de suelo, asi como el mateodo de colocacitn v, luego. controlar
sit colocacitn en 1a obra. Una masa de suelo colocada por el hombre constituve
un relleno v el procese se suele denominar rellenado. Uno de los problemas mas
habituales en este tino de censtruccion se debe a la gran diversidad de los puntos
de oxtraceifin, denominades 2onas Jge prestamo o bargos de material. Una parte
esencial es la de cercivrarsa que las propledades del material colocade correspon-
don a las supuestas en el proyecto, o modificar el provecto duronte la construc-
cibn, teniendo on cupnta cuslyuier diferencia entre lus propiedades de la obro
construlda vy las que se consideraron en el pruyecto.

L@ economia sugiere que o] banco di materiales esté Jo mas cerca posible de
la nbra, vy sin embargo, esle mismo cancela la posibilidad de usar ciertos tipos
de material. Hay una ampiia variedad de materiales y tamafios de particulas que
resuitan aderuades para rellenos en la mayor parte de los casos, aunque se debe
avitar o} uso do materia organicd y bauura.

El uso de materiales para rellenu presenta muchos problemes. como compoctacion

v esenlanienLos improevistus causados por el propio

inadocuada, cambioe de vobss

peso. A fin de cvitar esos problomas, los rellenos se consideran elomentos estruc-
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turales del proyectn, de modo que tambifn se deben disefar con esmero. Los mate-
riales y su granulometria, colocacibn, grado de compactacibn y. occasionalments,
espesor, deben ser culdadosamente elegldos pare soportar las corgas previstas.

Existen dos tipos basicos de rellenc: ol que se hace on seco mediante maquinaria
y t&chicas ordinarios de movimiento de tlerras, v el gue se realiza en homodo
con dragas hidréulicas. Este Gltimo tipo es el que se suele utilizar para la cong-
truccitn de bordos de contencitn de aguas o para grandes rellenos.

€]l material de relleno ulilizcade en la construccion de instalaciones portuarios
v maritimas, qua evidentemente, se ubicen en la casta, se oblieng generalmente
dragandola del cauce de un rio advacente, un lago o del fondo del mar v colocén

dolo en ol pmplazamiento deseado. Este procese se denoming relleno hidraulico.
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CAPLTULD S
TABLAESTALADO

1as "Lablaestacas son secciones verticales entrelozadas que se bincun en el Le-
rreno hista ! fonde para formar una pared o un enclaustramiento arriba del nivel
de excavacitn. Para resistie las presiones laterales, pueden apuntalarse mutuamen-
te o pueden soportarse mediante un sistema de arriostramiento.,

Las tabloestocas pueden ser de madera, acero o concreto, tos aplicaciones inclu-
yven ataguias, muras de retencion, faros ademados, entibacitn de trincheras, dente-
lones bajo presas, puentes v cimientos de edificios. muros marinns, v muros para
muelles v embarcaderos.

tas tablanstacas de madera pueden ser de nileras de tablones sencillos, dobles
o trples. Una nilera senclita o doble pusdt Ser adecusa para apoyar cortes de
tierra, pero una hilera triele resiste mejor el hincado. Algunos Lipns de tablaesta-
cas do madera vienen preparadas para ensamblalse @ o largo Jde los bordes verti-
cales,

e goeern pueden peditse de acuerdo con las especiticaciones

fas tablaestou
del fatricante a de o Anerican Soviety for i ng amnd Materials Standard Speci-
fication for Steel Piling AS28. tas seccones disponibles incluven alma recta, alma
arqueada, .y tropezoidal (Latssen;, Vienen con perforaciones para maieio ooexs
traceion o lo Jargo de ta lines central dol alma eno un exteemo o en ambos oxtre-
mas. Los bardes verticrales tivnen forma espetiol para entrelozarse, o coal permite
el movimiento vertical relativo pars gue puedan hincarse en forms sucesiva pero
sin separarse en forma horizootal.

fos tablocublocos e acero corvuant son de pese Hgero v de bsjo wosto. Buciin



m
hincarsa a mango o con martillos ligeros. tas aplicaciones incluyen forros pira
trincheras v excavaciones de cimientos de poca profundidad.

tas toblaestocas de concreto preculado, reforzado o presforzede, v con ranura
v lengioeta para conexiones a o fargo de los bordes vertlcales, tambifn sicuven
coma tebloestacados. Cuando un aarc o enclaustramiontn dobe ser a pruebs doe
aqua, las juntas se lecharian despuds que Jos pilotes se han hincado. Pueden pro-
porcionarse  junrtas de expansion v contraccion con reliena flexdble o intorvalos
e 75 o 50 pies. Pusde usarse una unidad especial, sOlida debajo del suale v dividi-
do arriba, con velleno en la division,

la madera que se uliliza para el tavloestacodo puede ser de cualgquier close
que spporte satisfactoriamento los esfuerzos de hincado, aserrada o deshastada,
cruda o trotada. No debe tener agujeros provocados por hercamientos, insectos
u otros animales;: nudos sueibue, buoeos prodacidos por cualoguler causa v defectos
qun reduscan 10 resistencia o la rigidoz de las tablaestacas. Las ospecies de madoe-
o usadas comOaments, incluven cedros, ciprés, obeto douglas, nbmo, pinabete,
alerce del oeste, maple, encinus o robles, pino v alerce tamarack. Los puntas de
la tablavstaca se agquzardn si asi lo cequiere 1o naturaleza del torreno, 105 exre-

mas superiores del  tablaestacado

cortaran al aivel indicado en el provecto.
la unibn v contriventeo de las tablaoestaecas se ojocutard de acuerdo con Ja
ndicado en el proyecto.
Lxisten diferentes Lipos de tahlaestacas de acera comanmeole usadas. 1a resis-
tencio y rigidos del Lipu que Liene el alma en Torma de arco, excede a 1o de alma

piana; mientras gue las tablaestacas con olma en formo de 2 son las que Lienen

mayae encia. L Lunzacuerein, seoasan las de alma en forma de arco v los
de alma plana en oxcavaciones do poca profundidod v fas de alma on forma de

2 para liv excavaciones mas protundas, o para acuellos ©n que s espora Leoor

PEESIUNES Aty grondes.
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Cunlquier estructlura comstruida bajo Ja superficic del terrong estd somotida
o las fuerzas que ejerce el suela en contacto con la misma. Fl proyecto v cons-
truccion do estructusas enterradas o de sostenimiento constituye una faceta impor
tante de la ingenieria civil. Ejompios de sste tipo do estructuras son @ los pilates
para cimentaciér, los mures de cercamiento, las pantallas de econcreto, los apunta-
lamisntos en excavaciones, toneles de ferrncartil o cacretera, Jos edificios suble-
rrdneos como centralos hidroeléctricas, las obras do drenajo, lbs muros de retens
cién v los olesducios.

1o determingcitn de las fuerzas que action sobre una estructura enterrade
no se puede hacer en forma correcta, consideranda Gnicamente la estructura o
ol tarrens circundanto, va que el comportamiento de dquella dependerd dol compor-
tamiento de éste.

Un tipo habitual de pste tipe de estructura de retencién es el tablaestacada
anclado. Al contrarip de un muro de giowattDd, of cual tiene una amplia bose en
eontacto con el terrenn de cimentacibn y peso suficionte para gue oxista una

friceion entre el sueln v (2 base del murp cue evite un desplazomiento laterat

axeesivo del misma, el Lobiaestacada anclago debe sa estabilidsd o la penetracife
en el torreno de cimentacin y a un sistema de anclaie proximo @ su parte supe-
rior.

Para determinar la spcci0n transversdal vy la longitud del iablaestacado, se deben
calcular las esfuetzos pjercidos por el suelo sobre ol mure (preslones laterales).
La distribucion de estas presiones a o largn del muro dependen, on gran parte,
de los doesplazamientos latetales que se producen en ol tecreno situado juntc at
mismo, vy, a sa vez, estas deformaciones dependon de la rigides del tablacstocaoda:
un problema de nteracein suelo-esl uctura.

ta eleeeitn de Lo jengilsd y seceifn de las wablaestacos v el provecto do oo
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-sistemo de anclaje es Unicamente una parte del problema. También ha do leneese
en cuenta la estabilidad Jde todo @l sistema frente a uno falla general, en la que
1a superficle de deslicamientn podria pasar o travées del relleno de tierras v bajo
el extremo inferlor del tablaostocado, Este tipo de estabilidad general pucde cons-
tituir un problema mucho mas grave en el caso de tablaestscas ancladas que @l
proyecto del propio tablaestacado.
Las siguientes cuestiones deben tenerse en cuenta para el proyecto de un tabjo-
estacado anclado:
1. LQué tipo de tabtaestacado vebe emplearse (material y seceitn transyersael)?
2. éA qub profundidad debe penetrar el tablaestacado en el terreno delante
del mismo?
3. ¢A qué altura debe situarse el anclaje?
4, (Bueé longitud debe darue al mismo?
Y. cQue sistema de anclaje debe emplearse en el extremo de la barra? (Un métado
di2 anclaje ¢s emplear un gran macizo de conereto, o meerto, Otro sistema

consiste en una serie de pilotes incluyendo algunos pilotes inclinados).

>

. ACuAl es ta distribucion de presiones solire el tabloestacado?

€1 tablaestacado debe proyectarse para lus momentos flectores y esfuersos cor-
tantes que se desarrollen bajo las cargas mencionadas. £l sistema de anclajie debe
puder absorber 13s fuerzas laterales necesarias pora sostoner el tablaestacado.

1os tablaestavadus anclados sueien dtilizarse para formar diques o muelles, va
que los lerrenos blandos que generalmente sirven de base a estas estructuras
costeras son incapaces de soportar el peso e meros de grovedad misivos v, por
esta rason, el empleo de toblaestacados anclados suele ter mbs barato que clmoens-
tar un muro de gravedad sobre pilotes. €l dimensionsmiento de los tabloestacoros

anclados ©5 un problema bastante complicado.
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1 & distribucion de las presiones ejercidas poc el relleno dependerd pn gran parte
por [s farma comn s construya 1o pared anclada. Tschebiotarioff (1951) ha indicodo
que debe distinguirse Lres casos @

1. Si el relleno se coloca después do construir ol tablaestacado, las presiones
sobrn £ mivma aumentaran linealmente con 1o profundidad basta el punto de empo-
tramlenta, de ocuerdo con las teorfas clisices de empuje activo.

2. Sl el tablaestacado e hinca en el terreno horicontal, y a continuacitm se
excava a un lado del mismo, las presiones serdn mds o menns unifarmes con la
profundidad, a no ser que el anclaje sea extraordinariemente rigido.

3. sl el anclsje os muy rlgiqa. la distribucin de presiones serd semejante a

e sebre ong pared Spuntalate. Esle caso puede proguctrse st sa emplos

T quo o

un tirante muy rigida o si un cable corto se une a un blogque de anclaje pesada.

Por otra lodo, lo magnitud del! momenta flector maximo del tablaestacado estd
muy influenciado por la distribucion de presiones sobre la parte empotrada, siendo
la distribucion de presiones en esta 2ona bastante complefo. fste efocto no purde
calcularse a partir de una teorie sencilla, aunque las cumplicadas teorfas de Han-
sen purden resultar Gtiles. T general se ceauieren datos de pruebas v 1o experlen
cia real para un dimensinnamiento corrocto. Tschebotarioff (1951) v Rowe (19%2)
han dado métodos de proyecto de oste tipo,

A menudo se utiliza una ploca macizo o "muecto” para anclar el tirante. El pro-
vocto de este anclaje constituve un interesante problema de determinacion de
la resistencia pasiva

tipos e falla. to mavor porte de {as ablaestacas se colocan en obras maritinas
y fluviales. En algunos cases, pueden hincarse los piloles v construirse 1as ancias

v el rellena, del lado de s tierrs, la estructurs se Homa entonces tablaostaco
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da reflenn, o olras cirounstancias, sueden hincarse fas toblacstacas, instalurse
las anclas, v quitarse el suelo por modio de excavacion. la estructura e Hama
entonces tablaestaca dragada. En cuolouier caso, usualmoente s6lo se pprmite usar
matecial granular dotrds de la atequia de otca manera los presiones Intncales
500 extremadamernite grondes.

Una tablaestara anclada tiene tres mados pringipales de falla:

1. §i la tablaestaca estd hincada en materin) cohesivo débll, el suolo subyacente
puede experimentar una falla por capascidad de carga bajo ¢l peso desequilibrado
del materist que ests detrds. tos movimiontos pueden tomar la forma de una faila
geperal doe tipe rotacional, obarcando la toblaestoca v adn 8l anciaje. ta fuerze
que tiende a causur 1@ falla por capacidad ge carga consiste en ol post compleLlo

dal suelo v del agua que estd detrds de la tablaestaca. £l peso del agua v la

presidn lateral que ejoerce en @) frestls do lg bablapstaca deben inclulrse en las
fuerzas resistentes,

2, €

anclajo puede follar debldo o gue se hayan subestimado las fuerzos on

los tirontes do las anclas, a aue se haya sobrestimade la resistencia del anclaje,

o a qui e a9 haya colucodu demasiodo cerca del tablern v se mueva oon O
hacia @l agua. t.n algunus cosos, el asentamiento del torrena bajo los tirantes.
dobidn a la comprosion de capas profundas Subvacentns do material compresibie,
hace gue ostas soporten gran parte del pesa del material sobrovacenwe y ge ias
sohrecargas. O osta aonera, (0% tirantes guedan sujetos a ung tensian atticionsl
quir pueln romperios.

i. 1] empotromipnto pusde Ser inadecuado. v, per tanto, el suelo freste a da

parcitn embebiga puede  tattiar o oxporimentar movimientos laterales excesivos.

i e} nivel freatico oplrds do la tablapstaco esth més ally gus en el frontn, couo

fa raro después de uee Hovio fuerte o en onas donde ocurren fluctunsciones de
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mareas, el agua tiende a fluir hacia abajo detrss do la Lablaegstaca v hocia arriba
enfrente de la porcitn hincada. Las fuorzas de filtracion ascendentes pueden re-
ducir apreciablemente la resistencia del suelo en el frente de la tablaestaca,
especiolmente an las arenas finas o limosas. Muchas tabloestacas. en buena condi-
cién durante afos, han fallado ol experimentac una carga hldeiulica diferencial
excepcionalments grande.

Estos Lres tipos de falla que s acaban do describir representan 1o gran mavoria
da las que se produten en las tablaestacas. Er contraste, la fallo de las tablaes-

tacas por flexién, bajo la influencia de la presion de la tierra, es bastante rara.
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4.0~ PROTECCION PARA EL TABLAESTACADD

Pora protegec contro la corrosién las estructuras de ecero utillzadas (pilotes
v tablaestacas), estas pueden rpvestirse de concreto desde la parte baja de la
cubierta hasta des pies por debajo del nlvel de aguas bajad. Ests es el &rea donde
puede ocurrir 13 mayor corrositn, Por debaje del nivel do aguas bujas, en donde
la corirosion es usualmente lenta, se pueden cubrir con dos capas de pintura bitu-
mbstica antes de melersa. Cuando sa espora und Corrosibn mds severa, sobre todo
an agua salada, puede emplearse fa pratecclon catbdico.

En la aplicacitn de proteccién calfdica de estructuras de acerp sumergidas,
como pilotes, tuberlas, tablaestocas, el equipo nue con més frecuencia se saleccia-
na pora suministrer la corriente directa consiste en un transformador v un rectifi-
cador montados dentre de un gahinete pretector. Este gobinete en general os
a prueba de ogua, aunqun tambitn cg lnstalan gabinetes @ prueba de explositn
donde se necesite.

Para ¢l tratomiento de lo madera se utilizardn substonciss nuimicos llamadas
preservativos los cuales al penetrar dentro de 1a madera, aumentan su vida Gtil
y su resistencia ol Intemporismo.

tas principales preservativos son o creosoto. cloruro de zine cromadn, cloruro
de Zzinc cromado y cobrizado v pentactarafenal.

Cuandn Jas tablaestacas motslicas se prolonguen arriba de la superficle del agua
a del terreno, se protegerdn con tres manos de pintura, oplicdndola desde das

pies abajo del nivel dal agus dol suelo o dol suelo hasta ja cobeza.
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5.2.- PROTES

De acuerdo con las dimensiones de su seccitn transversal, las cimentaciunes
profundas s¢ dividen en pilas cuando su diametro o lade mayor es de 60 om, y
pilotes, para dimensiones menores. En el disefio y construceitn de pilas v pilotes
intervienen fundamentalmente tres variables : la forma como transmiten la carga
ol swelo, ol material con el que estsn fabricados v su procedimiento constructivo.
Atendlende a estos criterios, se presenta la clasificacion propuesta para pilas
v pilotes.

1.- Segin como transmiten la carga al suelo.

Las pilas y pilotes se diseflan y construyen para transmitir cargas verticales
por punta a estratos resistentes profundos o por friccibn al suelo que los rodea;
los pllotes se wsan también para onclar estructuras en suclos expansivos v para
resistir cargas harlzontates provocadas por la estruectura o por un sismo. €N esta
Gltimo caso se calocan inclinados.

a) Pilotes de punta.

Cuando el o los estratos de suelo superficlales son de espesor considerable,
compresibles y de bajo resistencia al esfuerso corlante, utilizando pilotes de punta
se transmite practicomente todu el peso vy las cargas de la superestructura o
un strato profundo de suplo mas resistente o a la roca. €n ocasiones la densidad
de sapatds es tol que cconGmicomente vy téenfcamente convione substituirlas por
pilas o pilotes.

b) Pilas de punta.

Se utilizan cuando el estrato de suelo superficial es blando vy cempresible, v

cuando o] peso v corgas de la superestructurs son imp. tantes. Una ventaja de

las pilos radics en que so puede acomeanar su base, aumentando asf su carga GLil,



c) Pilas y pilotes de punta con empotramiento.

Para incrementar la capacidad de carga de pilas v pilotes se pueden emputrar
uaa cierta profundidad en el estroto resistente. Para pilotes se recomienda hacer-
lo de & a 0 veces su didmelro, dependiendo de }a compacidad relativa del matorial
de empotramiento v de la cepacidad del eaquipo disponible, v en las pilas la distan-
cia que sea pesible.

d) Pilotes de friccion.

Son los gque transmiten la carga de la superficie al suglo que los rodea; la magni-
tud de fa friccidn loteral es funcién del drea perimetral del pilote. Esta solucibn
se utiliza cuando no se encuentra ningOn estrato resistente en 8l que podrian
apoyarse pilotes de punta, o cuando el sitio donde se instalardn se localiza en
una 2008 gque sufre de asentomientus significatives por la consolidacitn regional.
e) Pilotes ve anclaje.

Se utilizan en Zonas con suelos arcilloses expansivis Gud pEr 5U eIOROC DD pue-
den ser removidos; con estos elementos se puode absorber los movimlestos que
ocurren en la parte superficial de estos suelos, que se traduce en expansiones.
Estos pilotes se hincan hasta alconzar la zona del suelo estable. También se utili-
2on a veces para evitar el bufamiento por excavacion en suelos arcillosos.

) Pilas v pilotes verticales con carga harizuntal.

Ltas fuerzas horizontales permanentes do reaccion de una estructura o tomporales
provocadas por un sisma se pueden TeCibir aunque en forma poco oficiente con
pilas o pilotes verticoles.

) Pilotes inclinados bajo cargas horizontales.

Una solucibn mas eficiente que 1o del caso anterfor es la de utilizar pilotes

intlinados con arientacitn acarde o a8 direccion i o co presenta la fuerza

horizontal o con distintas direceiones cuanda deban soportar les fuerzas horizon-
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t3les que provoca un sismo.
2.~ Segon el material con el quer estén fabricodos.

Los materioles que se emplean para fabricar pilotes en orden descendente de

utilizacibn son :

a) Concreto, e! cual puede ser fobricado o colado en sitio.

b) Acero.

©) Concrete y acero (mixtos).

d) Madera.

Las pilas son siemere de concreto simple o reforzado, calado en el lugar,
a) Pilotes prefabricados de concreto.

Se fabrican con congrete simple, concroto reforzado. presforzado o postensado,
empleandn cemento portiand normal o resistente a las sales, Slcalisis y silicetos
dol medio donde se hincarén. $e fabrican de una sols pieza o en segmentos que
se pueden unir con juntas riipidas o soldantio placas ¢2 acero gue s dejon en
los extremos de coda tramo precolado.

Estos pilotes son los de uso mys frecuente por su durabilidad v 1o facilidad
con dque s¢ lgan a 1o superostiueturd, Sus limitaciones oo relacionan con las difi-

cultades de fobricacion, manejo o hincado. Seqin la geometria de su seceidn trons-

versal puoden ser cuadrados, octagonales, schavados, bexagenales, triangulares,
de soecifn 4y circulares.

b) Pilates v pilos de concreto colady en el Jugar.

G2t wet i fabrican con concretu reforszondo, asnque es factible usar con-

crato simele cosndn se Lrata de pil

corks en una region no sismica. U colado

se debe hacer con una tuberfa tremie o con trompa de e'~fante para evitar la
segregacion v contaminacion del concreto. £l concreto colado en sitio no es may

oermpleado.



<) Pilotes de acero.

tstos pilotes san de secciones estructurales ligeras o pesados dependiento de
la carga que tranamitirn. Se poetden wtilizar tubos de acere wue pueden vuedar
twecos o rellenarse con concreto. asi coma perfiles estructurales H; también se
fabrican tubos de acero con unag hélice soidada Interalmento, que se introduocen
a rotacidén,

Entre las ventajas erincipales de estos pilowes se tiene la facilidad v precisign
con que Sp gueden alargar D recortor v ol heceho de que punden alrtavesar oslralos
duros con holegs v roca alterada, ademds de que su manejo es mbs simple que
en los de concreto. La desventaja principal de estos pilotes es gue son suscepti-
bies 8 lu cocrosion, fenomena que debe tomarse en cuenla especialmente pn am-
biente maring, que s donde més se ulilizan, para protegerine gebidamente,

d) Pilates mixtos de counorpty v acorg.

Se utilizan pilotes de Concreto con puntas e 4Cere CoMo prulecciGn duranto
el hinmade: e algunos suelos eon condicignes estratigeaficas peculiares se han
utilizade pilotes que tienen un seymento infericr de tuba de acero v o) resto do
concreto reforesado. ©n genucal, PStn Lipo de pilotes mistos Lioren poco uso.

a) Pilptes da madora,

tas pilotes de masers han caido on desoso ante el desarrollo de lus de coocreto;
sy emaleo ha quedade restringiio a la cimpentacion e estrustoras peovisionales
y e pmbgreaderos pequanos on donde se aprovecha da resistencia do la matern
para seportar los fuerzas do impactn, La lmitaeion fuidemontal de estos pilotes
50 tiene en su corta duraciGn, va que faciimente se daba al romo que gueda suji-

to oH varigCionns del oiv

1o aguo, sobire Lodgo cuando estde on un ambionle de
aguas salotnes. L oste caso se puetde recubirles con conereto ol trama axpuesto

8 Ias variationes de Nivel,
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.- Segin sy procedimiento constiuctivo.

Se han desarrollado numerasos procedimientos constructives para fobeicar v
posteriopmente instalar en el lwgar o para fabricar en et sitio mismo pilas v pilo-
tes; la caracteristica fundamental gue lus diferencia es que durante su construc-
cibn se induzca o no desplazamiento del suelo que los rodea; debe obsarvarse gque
las pilas siemere se fabrican de concreto simple o reforzade, colado eo sitio en
una perforacion prevismente realizaga v por ello caen dnlcamente dentro del tipo
sin desolazamiento, €n cambio los pilotes purden ser: con desplazoamiento cuando
dimsplazan un voluren de suelo, tgual ol del pilote ol ser hincados, con poco despla-
zamiento, gue pueden ser pilotes hincados en una perforacion previa de menor
&4rea que la del pilote mismo, pilotes de drea transversol reducida como los de
perfiles de aceru de seccion I, o pilotes hincados con ayuda de un chiflon, v sin
desplazamionto, cuando st fabrican en ol sitio, de manora semejonte a las pilas
i, a8

En suoles blondos, los pilotes con displazamicnto  pueden indutir  disminucion
de l1a resistencia al corte por el remoldeo provotado, en tantn que en soelos gra-
nulares pueden qenerar aumento de |l comeacidad relativa,

Lo5 procedimientos censtructivos son del dominio pobiico o protegidos con paten-

.
Les comercioles: en cuano al equipy espacializado oue se utiliza, sus caracteristi-

< ol tameno de ta pila o pilate por canstrair

cas v capacidades se eligen acar
y & lan condiclones topoaraficas, estratigrificas v de iocalizacion det sitio.
#) Con desplasamiento.

L procedimiento es el di uso mas difundide

Pilotes Mncadis a percusion.-
v consistn oa hincar o percusion los pilotes con ayuda de un martitlo de impacto;

[Ty e i delibn consinpratse son:

1) ta masa v longitud del milote.



2} L1 peso v soergla del martilio.

33 §1 tiso de suslo en que se hinca.

PROCEDIMIENTO

CONGSTRILCTIVO

OE PULOTES

Can desplacamiento . - » aPercu:J(:n

a presipn "

‘eon vibragi6n

et Hincote en uhw perfer

S
=
El

Con poco-desplazamiento ... Hincades con chiflon

- Area transversal pequena (tubios)

Fig. 4B CLASIFICACION DE PILUTES SEGUR SU PROCEDIMIENTO CONS1RICTIVD,




CAPITULO 6

PROCEDIMIENT) CONSTRUCTIVU

El provedimiento do construccitn disefade para ol dique seco de la terminal
resolvi el problema representade por la diferencia de estratificacion, debida
a su orientacion con respecto a la margen del vio v a las caracteristicas geolOgi-
cas del subsuclo de |a zona en gue se localiza.

En térmings generales, la construccifin del dique significd el dragado do 900,000
metros cibicos de material indeseable, que fué sustituido por orcnas de especifi-
cacitn controlada: of hincado ce 9.200 tonetadas de tablaesteca motalica asi como
2,000 toneladas de pilotes tubulares metdlicos; fa colocacion de 550 toneladas de
anclas v enlecteres, 5 ol $olods de delualmodonente ¢/, 0 metros chbicos de con-
crelo.

Los trabajos se iniciarcn con la limpieza total de la zona, a fin do aobtener mejo-
res resultados en la excavaclén vy dragade pesterigres. la excavacién inicial se
llevo hasta la cota -3 metros con el fin e oliminar totalmente Jos obstgculos
corsistentes en tellenos de desperdicia v antiguas instalociones,

Oc agourdu Con el movectu v jos estugios $2 omeocanica de suelos, el dragouo
sp ofectud hasta la cobta -18 metras.

la parte inferior se rellend con arena tde mar o caracteristicas especisates,
v la suprrficial con arera dir midanas Cebidamente analicadas.

Desge el punto de viskla constructivo gl draogada y el relleno en el area dol

dinue binierdn romg fimalidnd contar v oun eotiabu wiluimee e espesor conside-

rable para facilitar v asegurar 1 elecocion de vrias etapas de custa obra,
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En ul hincado de las porfiles metblicos se i6 ospecial impartancia a la distancia
entre cada ung de ellas, por ser lag pantallas que dartan forma al digue, la dare-
na’'y el arsa de rescate, £n los muros dobles que dan forma al cuencao, entre #)
rin v el dique misme, las tablaestacas metalicas se hincar6n con una separacion
pntre pantaflas de 22 molros. ancléndose la parte inferior en el manto arcilloso
compacto, v ligdndose on su parte superior de psatalla a pentalla mediante tiran-
tes metdlicos.

Ch los rostantes muros cajeros, entre of dique y tierra firme, la parte inferior
de las pantallus de ls tablaestaca metalica se ancl6 igualmente dentro del manto
arcilloso compacto, pero en la parte superior los apoyos necesarios se efectuaron
con pilotes metdlicos tubulares, inclinados, y pllotes de concreto hincoedos verti-
calmente.

Cuando se concluyd el hincado de la tablaestaca en al drea donde gquedt alojada
la casa de bombas, se procedit a dronar y excavar desde la superficie mediante
qrios cen sal mecdniva, volocdndose proviemente un sistema de apuntalamionta
horizontal que soporto los empujes del tarreno circundante.

Tatdo el tablaestacado que forma el cuenco del dique se hined a los nivalos ospe-
cificados dentro de lo capa arcillosa compacta, con @l fin de reducir a un minimo
el paso dol agua, tanto del rie, coma del subsuelo, hocia el joterior dol digue,

Para garantizar la ostabilidad de los elementos hincados que darion forma a
los murcs del dique durante 1o excavacion se efectud un abatimiento del nivel
frodatico hasta la cota -7 metros, logrando ademas con este prucedimiento, excavor
el material en seco. La excavacion interlor del dique so inicio en la zona da cntra-
da vy hacia el interior, por lo que Fu¢ pecesarie bincar lo mds pronto posible las
tablaestacas cortas localizadas bajo ef umbral; el moterial que se obtuvo en eskte

ptana conotructiva, s ukilizo principalmente para rellenar el area de rascole.



85

Antes e proceder al hincado de la tablaestaca se efectuG 1a proteceion mechni-
ca de Ios elementos de acerv v 1a proteccion catbdica necesaria se oplich una
vez colocados tades los elementaos.

Otro elemento gue requirid un disefio constructivo especial fud el sistema de
drenaje localizadn bajo la losa del piso del dique v la cash de bombas, porque
tiene come finalidod controlar la presion hidrostética del subsuels, y s operacion
debe ser continua, incliso cuando el dique esté inundado.

Dictin drenaje ests formado por una serie de tubos de PV.C. de 15 centimetros
de didmetra, ranuradas v colocados dentro de una capa de grava qQue sitve de
filtro v apoyo a la losa de piso. Los tubos ranurados estan conectados a das cana-
les colectores de caticreto reforzado. dispuestos en posicifin paralela al eje longl-
tudinal al dique, desde la compuerta basta el fundo, pora posteriorments descarogar
en los carcomes sitvados bajo la casa de bombas, de donde se succiona el agua

lwambas destinadas para este sistoma.

Finalmente, el proulema que presentoran el colado del pise dil dinue v vl umbral,
di6 pasa a soluciones nuo dejaron importantes oxperiencias v conocimientos tecno-
l6gicos, aprovechahles en otras obras. La losa de piso se construvd de concrelo
reforzado con un pspesor de B) centimetres, excepto en la zonp central v a todo
io largo del dinue, donde el vspesor on de L2 motros, en funcion de que ahi se
concentran 1os mximas cargas debido al peso propio del buauo,

ta construccion de la losa de piso se hizo pur ctapas mediante tobleros de

aproximadamente L3 por 29 metros, dejando las juntas entre las secciones complo-

tamente hermiticas, wsando sellos 8 base de tires de huole que evitan la entrada
de agua. Esta losa de piso fué construfds con la pendiente minima pecosaria on

cu nentide Inonitudinal, a fin de obligar el escucrimientu del agua bocla el vaciado.



6.%.- ANALISIS ¥ DISERD

Para poder delerminar cuales serdn los trobajos a ejecutar, es necesario teolizar
un andlisis de la estructura, el resultado dard datos para conocer las fuerzas
a las que estard somotida, y ast determinar la mejor secclbn a wtillzar, proponer
el eauipu mas (il para los diferentes trabajos, etc.

Existen diferentes mélpdos para determinar la peofundidad necesaria de hincada
pora los Lohlacstacados anclados, como son el de apoyo de tierra fijo, el de apoyo
de tierra libre v el de jo linea elastica. En este caso se utilizd el de opoyo de
tierra libre, so tomarGn en consideracion tambion los recomendaciones de la biblio-
grafia consultoda (4). De esta formma, la longitud de snclaje s¢ ve aumentada en
un 20X del valor calculado. ¢l factor de seguridad empliade pera estos casos debe
taner un valar de 1.5 a 2.5,

Cabo aclarar que un anslisis de este tipo de obras es muy complejo, debido a
la interaccibn suelo-estrucluta y no se canoce afin algOn mékodo que pueda consi-
dorarse coma exacto, por esta razon el pruovectista deberd tomar en cusntd su
experiencia para decidir 1a mejor forma de resoiver el problema.

Lo presentado, es por tonto una de las posibles alternatives, y se circunscribo

al area de estudio, que es un procedimients constructiva.
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TAGN AR GIALA

Hd SION ALTIVA CON SISM0)

’

Llev.
{m)
+30
(1]
-1.5
-1.5
-5.0
=5.0
~12.0
-12.0
-15.0
-15.0

-18.0

§VH + @'
(ton/m)
1.5
21 x 3+ 1.5~ 260
09 x 1.5+« 28 ~ 9.19
9.15
6.8 x 39491 - 11.%
11.9%
1.0 x 7+ 11.95 » 18.95
18.94
1.0 x 3+ 1895 - 21.95
2195
1.05 x 3+ 29.9% - 251

0.36
0.36
0.36

0.36
0.33
0.33
0n.33
0.33
0.33

0.33

12

2.5
2.5
13.0
13.0

o'+ 1.5 ton {caso e sismo - SN de la carga vertical) -

Pa ~ §¥H*Ka - ZC(Ka)'% ¢« Vw
(ton/m?)
0.5416
3.8161
5.8035
4.3614
8.8723
9.983%
19.3167
16.L299
0.4299
8.3056

12.35%6



EMPLUE PASIVLY

tlav.
(m)
-5.0
«12.0
-12.0
-15.0
-15.0

-18.0

§vi
({ton/m”)

1x7=20
2.0
10x3¢7-10
10

105 x 3«10 - 1315

3.0
3.00
1.0
.00
3.00
3.00

25

Pp « §VHEKp « 20(KDBY' Y
(ton/m?)
a

21.00

29.66

38.66

75.03

8448
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Efectos por empuje activa :

€a (ton)
(0.54) (3.00 / 2 - 0.81
3.8) G0 /2 - 570
(38139 /2 - 286
(G.80) (1.5) / Z - 635
(6.36) 3.5) / 2 - 7.63
@.67) (3.5 /7 2 - 1552
9.98) (J.0) 7 2 - 3493
(9.3 00 / 2 - 67.62
{1643y 3.0 / 2 = 24.65
(20.43) (3.0) / 2 = 30.65
@.31) 3. /2 - 12,02

(12.36) 3.0) / 2 - 18.54

Yi (m)

25
3.0
L.67
5.83
9.33
1167
12.67
13.67
164.67

15.67

MAL - Ea * vi (ton-m)
0
5.1
7.15
13.05
35.63
90.48
32590
789.13
312.32
419.00
183.00
290.50
Total = 2471.87 ton-m



Efectos par omnuje paesivo

EP (tor) Yi (m) MPl - Ep * Vi (tonem)
13 QL0 .0y / 2 = T3.50 11.67D 857.750
" (29.66) 3003 / 2 = L4l 12.670 563,690
15 (38.66) B / 2 - 57.9 13,670 92720
W @SER G0 /2~ N2SS 14670 1651.000
V7 (B (30) /2 ~ 126,72 15.67D 1985.700

Tots) - 5850.860

Calculo de la profundidad necesaria de anclaje (D) :

267,87 « (5850.86D) / 2.5

247187 = Z30.3LD ; despejando O e incrementsndo en un 30% (ceconendable) el

valor ohtenido tenemos @ D « (£.30) ®(1.06 m) ~ 1.4 m.

Calculo de 12 fuerza en los Lensores @

§FH « 0 ; 22976 ~ (435.29) / 2.5 - (B4.L0) * (14) - Ap - B
de donde Ap - 64,23 ton-m.
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6.2.- PROGRAMA D THIIRA

S$e habla de la secuencia ordenada de los trabiajos nwecesarios a efpcluar para
la ejecucidn completa de ta obra; ademds de una breve explicaclén, en algunes

casas, de los alcances de nstas actividades,

Su muestra en forma grafica el desarcollo de as, sefalando tiempn v costos
der ejecucidon estimados, algunos de estos precios se analizan en el siquiente punto
e este capitulo, tomanda como base los precios existentes en ol mercado nacional

en el aho de 199,

1.- TRABAJOS PRELIMINARES.-

ALCANCES :

1.1.- Construccion de tas obras auxilisres que requiera el contratista pora la eje-
cucian e los trabajos.

1.2.- Acondicionamiento de los lugares a utilizar como depsito de materiales no
utilizables producto del dragado,

1.3.- Traso v nivelacion,

2.~ DRAGADIS. -

ALCANCES

2.1~ Extraceion de jods, arena v/o fahoo mezclido con materiales de deseche
como : pedaceria e tuberfe, [aminos, cables de acero, piedras, ete. del area

dn rescate (interior del tablaestacado),

2.2.- [atraccion de meszcla de agua-seens, achigue (en caso que se requlera) del

interior del ruence del area recuperada, medionte busasa sumergible.



94
3.- CONSTRUCCION DE MURDS ( DF TABIALSTALA {1 FUBERIA .-
ALCANCES
3.1.- Acarreo de la Lalloestaca desde el almaceén hosta el sitio de la obra.
3.2.- limpieza de Loblaestaca con chorru de arena a metal blanco, de ancho v lon-
gitud variobles de acuardo con tas especificaciones do P MEX,
3.3.- Unibn de tablaestaca, corte de 1a misma, limpicza manual de chaflén, biselado.
3.4~ Prateccion anticorrosiva, suministro vy aplicocitn de recubrimiento primario,
intermedio vy acabado; conforme a provocta.
3.5.- Hincada de tablaoestaca, manejo, (20do, colocacifn y mavimlentos necesoarios.
3.6.- Fabricacion y montaje de estructura metdlica para largueros.
3.7.- Hincado de pilotes para muro.
3.8.- Fabricacitn de pllotes con tubo de accro, maniobras, estiba y mouimientos.

3.9.- Hincado de pilotes.

4.~ MUERTOS DE ANCLAJE.-
ALCANCES :

f.1.- Seleccion, identificacion, carga, acorreo ler. km desde ol toller de fabricn-

cion al sitio de la gbra, descarga v estibia en el lugar. -

f2.- Fabricacion, pilotes de acero coen 508 x 10 mm de dilwetro: fabricacion de
puntas, biseles, union de tobos para dar la elevacion final marcada por pro-
veclko, manjobras y movimientas lucaloes.

4.3.~ Hincado de pilotes,

6.4~ Colocacion de Lensores, identificacion de cargas, acarreos, descargas, estiro-

do vy calocacion de Lensores,



b TRAE Df CORONAMIENTD.-

ALCANCES :

9.1.- Trazo de madera para cimbra. corte, amado de la misma, para fabricar la
forma a vaciar o armado directo en el lugar, manejo, colocacitn, aliheacion,
nivelacion en el sitio de trabajo.

S.2.- Habilitado v colocacion de acero de refuerzo, juntas de construccién,

5.3,- foncreto hidrdulico, suministrado y vaciaodo de concreto, premegzcladg, segim

datos de provecto, obtenciGn de muestras para cilindros de pruebas, aditives.

6.- INSTALACION DC ADEME METALICD.-
ALCANCES
6.1.- FabricaciGn de ademe metdlice con tuberia de acero recuporada.

6.7,- hincano de pilotes, hincade del ademe: ( le pieza completa ).

7.- SISTEMA DE DRENADO.-

ALCANCES

2.1.- Trazo v nivelaciin de las Lrayectorios sobre el terreng en seco o en agua.

7.2.- Suministro v colucacion de filtro de grava con la granulometria v especifica-
ciones del proyecto,

7.3.- Suministro, manejo, tendido e inolalacion de toberia de P.V.C.. occesorios

v pinzas especiales,



8.- PROTECCION CATUDICA.

9.~ MEIORAMIENTO DE SUELO EN ZONA DE MUERTOS.

10.- PROTECCION EXTERIOR CONTRA SDCAVACION.

11.- RELLENDS.

12.- LIMPIEZA.
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CONCUKSOS SPLO-5/99 .
DRRAT *CONSTRULCION DE LA OBRA CIVIL Y ELECIROMECANICA DEL TARLALSTACADQ EN ZCWA DE
RUELLES DE REPARACIONES A FLOTE EN LA TEEMINAL MARITINA 1€ CD. MADEFD, TAKPS.'
LLIUN ]

m

DEAGA

INI0AD § LiE
CANTIUAD } Lo

1.~ ACTIVIDADES INCLUIMS

1o- EXTRACTION DEL MATERIAL /000,00 13
2.~ CAPGA DEL MATERIAL

3o~ ACARRED DeL MATERTAL

4.- EXTENDIDO DEL RATERIAL

11,- AHALISIS DEL CUMCEPTO

1.- EXTRACCION DEL MATERIAL

A3 EUIP0

1,00 SHUA LS-118 x $146,086.56 7R = $145,006,50 /R,
1.00 BOTE 1€ ARRASTRE % Y13,602.48 /NF 3 140248 118,

KENDINIENTD

Caaut
TI80 UEL BOTE

V109,489,101
CIELO UE LA CRiA
RECOEX HOTE

GI60 VE LA GRup
TIRD DEL RATERIAL

SIRQ KEGRISD GRYA 13 RIN,

1,00 i,
REFOSICIONANIENTO
13 AN 237 LI0L0S BN

Suna 1,90 iy,

CAPACIRAD DEL BOTE 2501 s 12 M
FACTOR PE LLENADD W35l
CAPACIDAD REAL &7 K.
FALTDM O£ EFICIENCIA i1
FACTON DE CPERACION I
FACIOH D5 ABINDANIENTD 1,40 K3zl

A7 KT x 80,00 NINHR, » DT ST

. 10,77 KAMR,

1,50 ANCIRLD x 1,40 #¥/n3,



: DOMCURSD ¢ SPED-£/90 : © PRECIO UNIIAVID Mo,
$159,699.18 /e, : :

[ 414,827,223,

10.77 KINK,

£ 50 15 A
L0 EREI0IE 18 2 635,008,001
LT B e <

S RITR IS LR
32,144,351,

91,75 /1M,

CARGD '+
16,77 B3R

- TABSA DEL MATERIAL:
Aresire

1,30 (AGAlRk 43-8 129,812:82 /1R,

$29,902,00°/140
500 M

PERRST EQ. IE SEEURILAD, nor

730038 1,
CARGD = = $440.57 /a3,
200 1R, v 840 W InT

3.~ ACAHREQD DEL MATERIAL

T£ LA AIMUTA 1% VISITA SE IN3IC0 OUE £1 NATERIML PRLINCIS MY
14AGATO SE ACARPEASA & UnA DISTANCIA IS 9.0¢ & TECS
A LITTMDAMERTE

UTILIZAN0 LA TARIFA I (ANITNES Y FLETERDS DE LA I04A TENENOS

ALARRED AL PS1 "R L% /a,
CARED = $1,000.0% 13, i 1,40 33, = 11,450,042,
AARRED KILOCTRG SLESEIVENTE 51008 G —

CARED = 512,78 /A3, x 1.40 A2/, x 8.0 ", 13,742.91 /3,

"

HOA Aos 2



COACUNI0 3 SerB-3:9C . FRLCTD UNITASIL de, 2
A : HOJA H, 3

41m EXTENIIND DEL BATERIAL
N

- 1,30 78478 .

$3,402,9% /nd,

FrMANQ 0 DBuA S

439,006,00- /180,
1,53¢.0¢ 47840

1,00 LPERARID 1€ 10
LR AYIE, K0Pk

$39,005.00 7TN0
$32,538,00 /100"

19535,00 /T, -
2014435 /180

SUATe0L3 1

ST

[ . 535031 N3
25,22 KH/H8, S880 Won,
LA ot DRI 124,529,92
RESUNEN
40 06 G264 82,6804 7
SHIALES 0 /53,
a1 $18,720,05 701
FLETES 10281 13,
COSTO DIRECTO 128,629,922 493,
AN DE QB SLEGT.Is /M3 v 0000 AIALTE $54,350, 605
CATERIALES $.00 783, b 050,90 KIN0TE .00
MUINRLE  $19,700.85 % x £.000,00 ADE = $690,155,750,0¢ /L%
nete 290 M3 x £,00.00 A/UTE = $250,901, 250,00 1 OTE
10.0.0 COETD BIRECTD $998,512,200,00 /076

(SRR P A

fnANn HHGh x D ST

4 s (L ¢ D 41,309,942, 155,18 /107
1h; s INANCIARIENTD LN LIRS $26,6874E54,50 /

1Sr Sems (CD I $1,309,636,019.78 4L0E
(£ A tom TS sy $70,148,522.44 LT
1) SU*A (UL THFel) $1,408,720,542,22 /LTE
(Ca) CAHGS ADICIONALES 2,783 LTI Y 9 13

TOTAL #RELID UnlTAKID 319407944, 54443 ALLTE
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O% DE LA CI¥A CIVIL ¥ ELECTRC-ECANICA tn TAKCARITACALY EN 70% DY
FEPARACIONES & FLOTE K LA TEPMINAL ARITIsA 18 0D, WAIRRG, TARPS.*

TR

TSRy,

=1lad
IS

To- AUTIVISADES INDLUINSE

‘M“E A COs Chetad Dy Afuse
PHOTECCION ANTILIRROR IS
LTS Y i I e

'Q'J(’ £ BPRAD

CNTELARIENTT < ELIRSTALACTIW O [ESCNZAS

4.3 LEFENSAS

1.~ ANAIEIE TRL TONCERTY

1-TERRSTRA
Bt LINIEZA Uin DA
1.24- PROTLCLON AMTT
: CORTE ¥ UNTO¥ O
{4 #ANED T ND

AL

Tolo= LIAPIEIR (O D202

Tt GRIA NIAY SICAYION ¥ $30,7%

LG LOWeERn 5 ¥
L0 E0, IE SPnD BASIED v

33 /1

3,236,433 /R

FRALIE Lk

£,00 A2,

% $44,750.00 /The
¥ $29,005,00 /T8
% S L A3LT2E00 JTHY

R Y E00 20 SEGRPIDAD.

bucl A\

$32,025,87 1tk

e e

5000

L TRyESTATN

S4REDE i,
14,5:0.00 2
patR C....
BASTO0 K,

"800 BIAY,
AR 01 TEY

: ?E.'m.oé K6,
L8,000.00 £8,

S

$40,758,12 AR,
‘JZ;C-S.&: ¥,
1223433 S

$74,043,33 £iR,

$12,673.56 /2.

Bia TENG SN,
\“.Ql’ » .
> I,

$136,12,00 /1K,
19,410.40 /14

1V,12.60 /140,




= S19TE2080 /TR,

TAEED . =
500 RUHR,

23 AATEVINES

hiid

0 SRR RS L

VOUnLN EET1RAIQ £ LIAPIEZA

e e

CAED 0K LIRFIED
A0 JE QA
PATERINES
ORI
FLEIES

450 POK LIPIED

14,500,600 RA0TE

AN D% 05 1,500.00 A0 2 TR T RTR
ALES 14,5%0.00 2201 x $1,920,00 /2, =
i1k 14,50000 P Ny KT N
14,500.00 RALTE ¥ $.00 M2 =
VeZoe FRGTRITION ANTIEINTS
PO ESPECIFIZACIONES SE TENIRA U#A PROTECCION FRIMARIA, SEOMNMPIA

Y LE ACAEAL.
4) MY LE 0PPA
100 LAKD I TRICIE ¢

LEARID IE 13 =
GLaEay x

CARGD =

$256,7C0.00 /Ty =
108,00 /T =

3725000 /e =

| cemm Ty,

$129,229.10 /790,

325, TEHW /TN,
133,204,050 /1IN0,
LN

10,003

1.5 =2mp,

B MATERIALEE

PUUTIAS Daia FCATELCION P THAL
FRINER FARA PROTECCION PRIARKIA

ARG = 470,945.00 ALY,

CARGD = $32,757.00 AT,

x
PINTURA PAA FROTECCION SECIWDARIA

800 4R/ THE,

135,982,590 AL
134,952,50 1Y.

$70,765

BUARE. N =
432,757.00 AT,
S0 LT2, =

$18,720,20

ST R

$594453,530.
V274840, 00. 60
$142478¢

SN M0 ALT

84,815,320

$10,444,75

.




CON0TST ¢ Seil-Sist HELIG uniTaie van T

0 Mo, 3

PIO(!LMPA-AM mou R N VPR TIR T
LA = 1A 00 SRS L 20 X R

$yTie 497IAL

L casd oo weoterere

-

wATERIMES
SARIN
bt Ko

Canst M BRTECCION

$1,427, 14 /LIE.

g HTE :
M0 1€ DIRA WA QAUE 2 (IR L L T -u,v 2,088 U
PATERIALES X $13,638.85 /A% 3 70,234,375,00 AUNE
NAQTMARIA 2 $.00 1820 = .00 ATE
FLETES N (XN, 1,06 LOTE
: g 337,156,810, 00 U076
1.3, CORTE Y NI0K DE TARESTACA o
A EWLEY
1,00 £0, 1€ ONIZOSTE " 20508 x 2 .m 56 AR,
100 SOLDARA DE 3o A x l",ll\o!ﬁ_lm o .
1,00 EISELANGRA M SHANSER =
1000 GRok WIAY STARIOE & 40,73/
L 85124303 el
S, o, G : )
oasg) = LR - : .- $76,263.57 JCTE.
S, i :
[ECEE X )
306 CABD 1€ OFICITS < $18,750,00 /1) % $45,750.09 /180.
1799 OLRARID DE 12 * $39,006.80 /TN = $117,013.00 /1A,
1,00 AYIE, i€ OF, B0 S50 % 43,3200 /0. = 112,360 /140,
2.0 OBERG GEERA 3473500 /e s $63,450.80 /740,
B $259,585.00 /TMG,
SERL T B, 1 SERBIDAD. 10,098 #5850 /100, ;
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{CONSTRUCCION DE LA OBKA CIVIL Y ELECTROMECANICA DEL TABLAESTACADO EN
 ZONA DE MUELLES DE REPARACIONES A FLOTE EN LA TERMINAL MARITIMA DE
' CD. MADERO, TAMPS.

i
i

PROGRAMA Y MONTOS MENSUALES DE OBRA i

i

i MESES -

FASE R 3 U 4 0 s i 6 |

(1.~ TRABAJOS PRELIMINARES 2654 R | !
2. - DRAGADO . 2068497206849 206849 206845 206849
3.- CONSTRUCCION DE MUFOS | 512934 512934{512334'512934
$.- MUERTOS DE ANCLAJE ‘ , 442523442523

5.- TRABE DE CORCHNAMIENTO
6.~ ADEME METALICO .
7.~ SISTEMA DE DRENADO

+

L8.= PROTECCION ZATODICH
W.= MEJORAMIENTO DE SUELO ¢
‘10 - PROTECCION EXTERIOR !
11.- RELLENOS

12.~ LIMPIEZA

1 ! P

i : : ;
! i !
! .

; i

: i

MONTOS MEMNSUALES (MILES) @ 2654 | 2068491719783(719783j11623061162308;
MOKTQS ACUMULADOS (MILES) ; 2654 209503.9292861164906928113753973681

ANCE PABRCIAT mamany f3} n.02 2.32 B.06 8.06 131,02 13.02
AVANCE ACUMULADD FRUSRAMADD (!{ 0.03 2.35 10,41 18.47 31.49 44.50




PROGRAMA Y MONTOS MENSUALES DE OBRA

CONSTRUCCION DE LA CBRA CIVIL Y ELECTROMECANICA DEL TABLAESTACADO
ZONA DE MUELLES DE REPARACIONES A FLOTE EN LA TERMINAL MARITIMA DE !
€Ch. MADERO, TAMPS.

T . —
MESES B
FASE :
o 7 8 5 10 11 12 ¢
1.- TRABAJOS PRELIMINARES i
2.- DRAGADO 206849 206849 i1
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T
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|
P
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PROGRAMA DE AVANCE DE OBRAS
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

En el desacollo del trabafo expuesta, se hoce notorio oimo nos o5 Otil el oble-
ner la mover contidad de informacion posible paro la reallzacion de los trabajos
necesarion on una obra 8 ejocutar.

Asi, debomos llever 8 cabo un ostudio que nos permits entararnes de el tipo
de ostructura con I8 gue se trahsjarh, su funcibn v usa, la localided donde se
ubica v las condiciones actuales que presents.

Es necesario elaborer un Informe qua permita detallar las caracteristicas del
lugar, esto nos indicard cual es la couss dol probleme a resolver, esto se logra
veallzands los prusbas de compo indicadas paro el sitio y las condiclones que ahi
53 encuentran,

toesllzado el origen del problema, se hace necesario plantear las posibles solu-
clones existentes: para tomar la mojor aiternativa se deben de evaluar pspectos
varlos coma :

Econbmico,

Social.

De mercada,

Estructurales,

De factibilidad,
Constructivos, entra otros.

Elegida la mejor solucifin posible, v al estar llevando a cabo les trabajas, en
algunas ocasiones se hace (wtasoris reselver situaciones imprevistas, esto se lodra
mediante ajustes al proyecto origingl, teniendo que replantear €sa situaciton wspo-

cifica, vs anul donde ta experiencia toma un papel sobresallents. pues de clla
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depesderd la resolucin ow se tome v los comblos que provengan en ol desarcotlo
de tos trabajos.
€8 nacesarin, por tanto, o) manteourse informado sobro lua enmbios o oueves
mitodon constouctives v tecnalbgicos, pera poder utillzarios cuanda ses roqueride
y no limitarse o los conoclidos solamenta.
Cabe sefialar 1o importoncla quo tiene para ol desarrollo econdmico del pals
oste tipo de astructures, es decir las terminales petrolorss mavinas. y por tonto
o trabajos que se reallzen para su construccifin, operacion v mantanimiento.

Escogar entra las teorias es, 1a mas spropinds a aplicar ostd en funclbon

de las caracteristicas de lo zona donde se llouvarén a cobo los trabalos, slendo
éotes nl cesultado de (o3 estudios efectuscdos v de la velcracion o los aspectos
antes citados.

En nuestro caso, se determind que la melor manora de seluclonar ol problema,
ara construyendo una pared de tipo flexitile ys nue las propiedades fisicas que
presanta 18 hocg ser mejor gque una de tipo rfaide, en este eoso particulsr, ions
razones fuerdn oxpuestas ya en el trobaje, odemds do aue faclllta los lobiores
& ranlizar en la ctapa constructiva ¥ Bn su mantenimiento.

Sa pienso que {a experioncia aquf descrila, pudiera servir para estudios o trabs-

Jos simitares,
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