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INTRODUCCION

La Ingenieria Civil esta ligada a todo tipo de infraestructura que se requiere; con el
objetivo de aprovechar los recursos naturales con que cuenta una region, una
comunidad y un pais; ésta ha estado directamente relacionada con el desarrollo
portuario y maritimo. Esta actividad ha sido uno de los elementos de desarrollo
econoémico en México a lo largo de mas de 50 afios ya que contamos con grandes
extensiones de costa a lo largo del Océano Pacifico, por un lado, y por el Golfo de
México del otro extremo. Asi entonces la infraestructura portuaria, en México, tiene
todas las diferentes areas que se desarrollan en los puertos. Nuestro pais tiene
puertos comerciales, industriales y petroleros, estos ultimos tienen una infraestructura
compleja y muy particular que ha llevado a que se tengan diferentes estructuras dentro
de los puertos con el objetivo de extraer hidrocarburos y también para exploracién y
diferentes actividades que se realizan en las estructuras petroleras.

El proyecto se encuentra ubicado dentro de la zona portuaria de Altamira, Tamaulipas.
(Ver Figura 1).

Las plataformas marinas son estructuras que se arman en patios de fabricacion
(también conocidos como Yard, en inglés). Este trabajo de tesis presenta, el disefio, y
el proceso constructivo que se llevo a cabo para construir un patio de fabricacién de
plataformas marinas en Altamira, Tamaulipas; por lo que cabe entonces aclarar qué es
un patio de fabricacion y qué es una plataforma marina, esto con la intencién de
entender la complejidad en la construccion y disefio de estos elementos estructurales.

Puerto de Altamira

Océano Pacifico

LOCALIZAQON DEL PROYECTO \&
Figura 1. Ubicacién del proyecto.
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Patio de fabricacion.

Se tiene la siguiente definicién de un patio. El patio de fabricacién es basicamente una
estructura fija donde se realizan la fabricacion y montaje de los elementos
estructurales que le dan forma a la plataforma ya terminada.

Los patios de fabricacion son muelles que se construyen con el objetivo de armar y
fabricar las plataformas marinas que posteriormente, seran instaladas costa afuera
para ponerse en operacion. En el Capitulo | se detalla e ilustra la operacién del patio.

Plataformas marinas.

En este apartado, se describe la estructuracion de una Plataforma marina y su
operacién, con el objetivo, como se menciond anteriormente, de entender la
importancia y la complejidad en la construccion de las mismas; ya que esto da una
idea clara de la magnitud de cargas estéticas y dinamicas que tienen que soportar los
patios de fabricacion, debido a que sobre éstos se construyen las plataformas.

Para efectuar la explotacion de hidrocarburos, se instalan plataformas de perforacién
de pozos, separacion y bombeo de crudo, de enlace de ductos, para compresion de
gas, habitacionales, de pre-estabilizacion y re-bombeo de crudo, asimismo se han
construido 6leo gasoductos y gasoductos requeridos para recoleccion, distribucion
entre plataformas y el transporte del gas y aceite a tierra y boyas obtenido de la
explotacion.

De acuerdo con la necesidad de incrementar la produccién actual de hidrocarburos y
adecuar la infraestructura existente para su explotacion, se instalan constantemente
nuevas plataformas de perforacién, produccién, compresion, inyeccién, habitacionales,
tanto en los yacimientos que se tienen en explotacién, como en futuros campos.

Los trabajos de instalaciébn de plataformas requieren de tecnologia altamente
especializada en la preparacién de ingenieria de operaciones marinas, para dar
cumplimiento en todo momento con las normas o reglamentos aplicables. Asi mismo,
se requiere contar con las embarcaciones, personal y equipo especializados
necesarios en el desarrollo de estos trabajos.

En la siguiente paginas se muestran imagenes de plataformas marinas ya en
operacién, y como se puede apreciar son elementos metalicos estructurales de gran
magnitud que se instalan costa afuera, en general el proceso de construccion,
transporte e instalacion de estos elementos tiene una metodologia y una normatividad
para llevarse acabo, y es en los patios de fabricacion donde se lleva a cabo la
fabricacion de las mismas. (Ver Figura 2).
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Figura 2. Plataformas marinas en operacion.

La estructura general de una plataforma estéd constituida por una subestructura y una
superestructura. Asi entonces, la subestructura se construye y se instala primero, para
gue sobre esta sea instalada la superestructura. A continuacién se detalla el proceso:

En la siguiente imagen se puede apreciar la forma en que se soldan las partes que
constituiran parte, ya sea de la subestructura o de la superestructura y los procesos
subsecuentes que se dan en la fabricacion de una plataforma.
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Se colocan recumbrimientos que sirven para proteger los elementos metalicos de la
corrosién, ante la gran cantidad de sales que se encuentra presente en la atmosfera a
nivel del mar, previa preparacion de la superficie con Sand-Blast. También se puede
colocar una proteccién catodica para reducir el riesgo de oxidacién (ver Figura 6).

%

Figura 5. Aplicacién de “Sand Blast” para preparacion de superficie.
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Figura 6. Instalacion de proteccién catodica.

La subestructura se arma mediante elementos individuales como se ve en la siguiente
Figura. Columnas y trabes de acero conforman la subestructura al ensamblarse.

cos, ejes de subestructura.

Figura 7. Armado d mar

Una vez armada la subestructura se levanta y sostiene mediante cables tensores.La
fuerza de estos tensores es calculada mediante ecuaciones de fuerza de tensién. En
la siguiente Figura se muestran las ecuaciones con las que se calcula esta fuerza.
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Fp = ESFLTERAD AUTUANTE DFE TENSICRY
Fo o= ESFUERAD PERMISIBRLE DE TENSHIN
F, o= ESFUERAODDE FLUENCIA DEL CAHLE
A AREA DELASECCINS TRAMNSVERSAL DELCABLE
& = DMAMETRO DEL CABLE
T = FUEREA DE TENSION B EL CARLE
W FESO DE LA ESTRUCTURA

Figura 8. Ejemplo del célculo del didmetro de cables para retenida de estructura.

Después de colocar las piezas y armar los marcos de la subestructura, se procede al

izaje de la misma de manera que quede colocada y lista para la construccion de una
placa que quedara en la base.

Figura 9. Izaje de marco eje de subestructura.
Se construye una placa en la base de la subestructura, esta placa sirve para
desplantar la subestructura en el lecho marino. En la siguiente Figura se puede

apreciar como se construye, en partes. Se van ensamblando placas hasta completar
toda la base.
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= SEE
Figura 10. Instalacion de placa para lecho marino en subestructura.

Posteriormente la estructura se retira a través de las correderas y es subida a la
barcaza (chalan) que sera jalada por un barco y la llevara a su sitio de colocacion.
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Figura 12. Salida de subestructura por correderas hacia el chalan

Una vez colocada, la subestructura, en el chalan, se retira hacia altamar, mientras en
otra barcaza son trasladados los pilotes de cimentacion, que se hincaran dentro del
lecho marino para soportar, primero la subestructura y posteriormente la
superestructura. (ver Figura 13).

Figura 13. Pilotes cargados en cubierta de chalan.
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Figura 14. Lanzamiento de subestructura al mar.

En la siguiente figura se observa la colocacién de pilotes y la colocacion de la
subestructura en los pilotes. La subestructura se coloca mediante una grua sobre los
pilotes.
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Figura 16. Instalacion de pilotes.

Después de fabricar y colocar la subestructura e hincarla en pilotes, se construye la
superestructura que es la parte superior que constituye una plataforma en las siguiente
secuencia de imagenes veremos se puede observar el proceso de fabricacién de la
superestructura que es muy similar al de la subestructura.

En las siguientes figuras se muestra la construccion de columnas para
superestructura, y la instalacion de los conos de acoplamiento. Se observa que en casi
su totalidad todos los elementos son metalicos.

Figura 17. Armado de columnas para superestructura.
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Figura 18. Instalacion de conos de acoplamiento.

Se coloca la cubierta inferior ya armada sobre las columnas y estas se ensamblan
formado una estructura sustentable, que posteriormente serd colocada sobre la
estructura. Ver Figura 19 y 20.

Figura 19. Izaje de cubierta inferior para instalacion de columnas.
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Figura 20. Colocacion en columnas.
El procedimiento constructivo de la superestructura es similar al de la subestructura,
ya que se construye la superestructura, se traslada costa afuera al sitio donde ya se
encuentra colocada la subestructura, y entonces se ensambla como se podra apreciar
en la secuencia fotogréfica de las siguientes paginas.

Se coloca una segunda cubierta superior que se coloca mediante grias sobre las
columnas, de manera muy similar a como se sitdo la cubierta inferior. En la siguiente
Figura se puede observar este proceso.

Figura 21,

Izaje de cubierta superior para instalacién en columnas.
En la siguiente imagen se aprecia la alineacién del chalan con correderas para retirar

la superestructura del patio y llevarla costa afuera, donde se lleva hasta el sitio donde
previamente ya se hincaron pilotes y subestructura respectivamente.
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Una vez montada arriba del chaldn este es tirado por otra embarcacion como se
aprecia en la figura 24. Esta nave es la encargada de trasladar el chalan y la
superestructura, obsérvese como tira del chalan. Se colocan unos cables tensores que
se conectan al chalan y asi trasladan estos elementos hacia su sitio de instalacion.

Flgura 23. Vista desuperestructura en cubierta de Chalan.
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Figura 24. Salida de superestructura.

Al llegar al sitio donde debe ser instalada la superestructura, ésta es retirada mediante
una grua del chalan para poderla montar sobre la subestructura. En la imagen 25 se
aprecian los cables de la gria que comienzan a levantar la superestructura.

Cables de la gria que levantan
superestructura

chalan
Retiro de superestructura de

Finalmente la superestructura es montada sobre la subestructura, que a su vez esta ya
colocada sobre los pilotes.
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Figura 26. Acoplamiento de superestructura en subestructura.

Como se pudo apreciar en la anteriores paginas el proceso de construccion de una
plataforma es llevado en partes y éstas son fabricadas y armadas dentro de los patios
de fabricacion, en procesos generales: el primero es la fabricacion de la subestructura
dentro del patio, después es la colocacion de pilotes en el lecho marino, donde
previamente se ha disefiado su ubicacion.

Posteriormente se coloca la subestructura sobre los pilotes y de manera similar se
fabrica la superestructura dentro del patio, para finalmente ser llevada y montada
sobre la subestructura con lo cual queda terminada la estructura de la plataforma en
forma completa. Toda esta introduccidon y explicacién béasica del proceso de
fabricacion de plataformas se describié con el objetivo de que el lector del presente
trabajo pudiera tener una mejor idea de las solicitaciones de carga dinamicas y
estaticas a que se ve sometido el patio de fabricacién, de esta manera se podra
comprender mejor el disefio y la solucién geotécnica, estructural; asi como al proceso
constructivo que se le dio al patio, que es el objetivo de la presente tesis. Todos estos
aspectos, ya propios de ingenieria civil, se veran a detalle en los siguientes Capitulos.
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CAPITULO I

DESCRIPCION DEL PROYECTO

[.1 Ubicacion.

El proyecto se encuentra ubicado en el Golfo de México, en el Estado de Tamaulipas
(Figura 1.1), dentro del recinto portuario del API, Altamira (Administracién Portuaria
Integral), en la darsena norte, la cual aun no esta dragada (Figura 1.2).

Figura 1.1. Ubicacién del proyecto en la republica Mexicana.
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1 ] - A J' Il.
Figura 1.2. Ubicacién del proyecto dentro del recinto portuario, asi como de proyectos
cercanos usados como informacion complementaria.

Woa TN

Como se puede apreciar en la Figura anterior, el proyecto quedé ubicado en la zona
de color azul, la zona punteada es la zona que fue dragada dentro del recinto
portuario, con el objetivo de permitir las maniobras de las diferentes embarcaciones
que operaran en la Darsena Norte.

El Puerto de Altamira es el desarrollo portuario mas extenso del pais y el primero en
ser privatizado en 1994. Hoy dia el puerto ocupa el primer lugar en el manejo de
fluidos petroquimicos y es uno de los cuatro puertos mas importantes de la Republica
Mexicana.

Cuenta con un area total de 3,075 hectareas para su desarrollo, de las cuales se
destinaran 1,603 hectareas para Terminales Maritimas, 859 para Areas de Navegacion
y 613 para Litorales; en la siguiente Figura podemos ver una vista aérea del puerto de
Altamira (Figura 1.3).
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I.2 Caracterizacién geotécnica.

Para la caracterizacién geotécnica se tomaron en cuenta estudios previos, tales como
el estudio de la XI Reunion Nacional de Mecanica de Suelos, tomo | “Sesion Ill, Nuevo
Puerto Industria en Altamira, Tamaulipas.”. En esta referencia se menciona que a la
maxima profundidad estudiada (aproximadamente hasta la -35.0 m), se encontrd un
depésito de arcilla marina, sobre el cual descansa una barra costera constituida por
coquinas con abundantes fragmentos corales —ver Figura 1.4-, fragmentos de conchas
y pocos fragmentos liticos de regular a bien cementados con carbonato de calcio,
arriba de este material, tenemos depodsitos de arenas coquinoides contemporaneas
hacia ambos lados de la barra. Sobre estos depdsitos en el lado este de la barra —ver
Figura 1.5-, yacen arenas con gravillas, gravas y boleos que se formaron como una
combinacion de sedimentos aportados por la erosién de la barra y aporte de
sedimentos costeros (es un estrato de transicién), finalmente de forma superficial se
tienen depdsitos de arcillas de laguna marginal.

De tal manera que se aprovecho la informacion de estudios previos de caracterizacion
geotécnica y con base en esta informacion, en el estudio de mecanica de suelos de
GEOGRUPO y usando un par de estudios de mecanica de suelos realizados en la
zona para TRANSUNISA y Cooper T. Smith, ver Figura 1.4 para su ubicacion. Se
confirma la secuencia estratigrafica en la zona de proyecto (ver tabla 1.1).

Pagina 19




= h —n Ty !I s Y e W
sppemn V7 s - " 1 k‘:*)}.
oy Lrmmt el el i K
(e iy : b %
'

A s i 8 [ L
s o=t () 3 T MoDermelt G - =
i (¢ - " . L -.'_: - — ::— -
J.E-:I:I«mntt‘ el ' e
1 2 3 T b 3
o i1 Tk 1
- = T Ty = -
b 1.|. l"
1 o
-, :
- T 1
- Y
1‘|
* Eju de la barra W 1
WA -:__.- rl-
._-__l".-'.--..'_. - Ta— ) .-"t - -T
&
AN
el i
3 P & 1
. Y
1,
b
- . . —— — -l-
Il
o e 1

Figura 1.4. Ubicacién del proyecto con respecto al eje de la barra.
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Figura 1.5. Seccion geoldgica idealizada, perpendicular al eje de la barra.

Con base en esta informacion. Se confirma la siguiente secuencia estratigrafica en la
zona de proyecto.
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Tabla 1.1. Unidades estratigraficas de la zona del proyecto.

Unidad | Prof.i Prof.f Descripcion
(m) (m)
U1 3.5 0.0 Relleno controlado
u2 0.0 -7.0 Arcilla blanda. (CH) Formada por depésitos de
I laguna marginal
us3, -7.0 -10.0 Transicion (CH) entre la capa de arcilla blanda y la

Ir capa de arena media, siendo principalmente una
arcilla de firme a rigida. Presencia de arena con
gravillas, gravas y boleos. Esta unidad se formé con
una combinacion de sedimentos aportados por la
erosion de la barra y aporte de sedimentos

costeros.
U4, -10.0 -17.0 Arena media densa (SM) Depodsitos de arenas
I"r coquinoides contemporaneas.
us, -17.0 -22.0 Arena densa a muy densa. (GM y SM) Coquinas
VYV con abundantes fragmentos corales, fragmentos de

conchas y pocos fragmentos liticos de regular a
bien cementados con carbonato de calcio (posibles
areniscas, o lutitas)

ue, 220 | - Marga. (CH) Arcilla marina de consistencia dura,
VI baja compresibilidad, con mas de 50 golpes en la
prueba de penetracion estandar y un contenido de
agua promedio de 22%

Parametros para el analisis de estabilidad.

Se considera comportamiento a largo plazo, condiciones drenadas. El coeficiente de
empuje en reposo ko, es calculado con la formula de Jacky, a saber: ko = 1 — sen ().

El coeficiente de empuje activo k,, es calculado con la formula de Rankine. El
coeficiente de empuje pasivo k,, esta dado por el abaco de Caquot & Kérisel, con una
inclinacién «/@= -0.66.

Taba 1.2. Unidades estratigraficas con parametros para el andlisis de estabilidad.

ol lo.0 28 i) an 1a, 000
2 17.0 20 i) 5 1,500
LiE] 17.0 25 Q 10 2,000
4 15.0 35 Q an 20,000
uk 18.5 40 0 =11 30,000
L& 20.0 15 1:0 =11 24 000
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I.3 Operacion del patio.

Para entender de una mejor forma la operacién del patio de fabricacion, es necesario
conocer las condiciones de carga y operacion, asi entonces, se tiene lo siguiente:

Las condiciones de carga y solicitaciones consideradas en el disefio de las estructuras
se veran con detalle en el Capitulo Il, analisis y disefio.

Las maniobras de operacion en los patios de fabricacion se llevan a cabo dentro del
mismo, durante la fabricacién de las plataformas, éstas se arman dentro del muelle
(patio de fabricacion); posteriormente al culminar la fabricacién de las plataformas
estas son retiradas por una barcaza que tira de la plataforma y ésta es arrastrada
sobre las trabes correderas; para ser incorporada a la superficie de ésta ultima luego
es retirada del patio de fabricacion para ser llevada al sitio de colocacién dentro de la
superficie marina (ver Figura 1.6).

Figura 1.6. Plataforma petrolera en patio de fabricacion.

En la siguiente secuencia fotografica se puede apreciar la forma en que operan los
patios de fabricacion durante la construccién de las plataformas.

Se fabrican las plataformas dentro del patio y se comienza por armarla en el sitio todas
las cargas bajan hacia los patines; éstos descansan y estan fijos sobre las trabes
correderas como se puede apreciar en la Figura 1.7.
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Figura 1.7. Construccion de plataforma en patio de fabricacién.

Posterior a su construccion y armado de la plataforma, ésta tiene que ser arrastrada
por tensores a través de las correderas hasta la barcaza que la llevara a su lugar de
instalacion costa afuera. En la siguiente secuencia fotografica se puede apreciar la
forma en que esto se lleva a cabo (Figura 1.8).

Como se puede apreciar en la Figura 1.8 y 1.9 en la barcaza o chalan se traslada la
plataforma; el chalan, ya con la plataforma encima, es arrastrado por otra embarcacion
y ésta se lleva hasta el sitio donde sera colocada la subestructura, también conocida
como Jacket, que es la parte inferior de la plataforma. La instalacién de la
subestructura se lleva a cabo por otra nave grua la cual la retira del chalan y la coloca
en el sitio mediante pilotes, previamente hincados. La instalacion de Ia
superestructura, que es la parte superior de la plataforma, se lleva a cabo de manera
similar a la subestructura, como se vio en el apartado anterior, donde se describe, a
detalle, la construccion de una plataforma. Esta, al terminarse de construir, es
trasladada a altamar mediante el chalan y se lleva al sitio donde ya esta colocada la
subestructura (Jacket), y se monta sobre esta, y asi queda instalada la plataforma
terminada.

Esto proporciona una idea de la magnitud de cargas y esfuerzos a las que estan
sometidas las estructuras dentro del patio de fabricacion; esto aspectos determinan la
importancia de dimensionar adecuadamente todos los elementos estructurales que
constituyen el muelle. En los siguientes subcapitulos se vera la estructuracion de los
principales elementos que constituyen la estructura global del patio.
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Figura 1.8. Incorporacioén de plataforma a la barcaza.
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Figura 1.9. colocacién de la plataforma en el Jakcet o subestructura por medio de la
grua.
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El hecho de que se lleven los trabajos de fabricacién y armado dentro del patio de
fabricacion implica que, dentro del muelle, existen otras estructuras construidas donde
el personal que ahi labora realiza diversas actividades, la Figura 1.10 presenta un
plano donde se puede apreciar las diversas estructuras construidas dentro del patio,
asi como las actividades que se realizan en cada una de ellas. A continuacién se
presenta una lista con los nombres de las diferentes estructuras y sus numeros
correspondientes que se localizan dentro del plano.

Tabla 1.3. Relacién de estructuras y claves correspondientes en plano.

ESTRUCTURA

CLAVE EN PLANO

Comedor obreros

3’

Taller de entrenamiento de soldadores

21

Almacén general

Taller de mantenimiento

Taller de entrenamiento de soldadores

Comedor obreros

Acceso principal y aduana

Almacén general

Almacén de material a granel

Almacén de pintura

Caseta de vigilancia

Caseta de vigilancia

aoo

Caseta de vigilancia

Caseta de bombas

-_—

Oficinas de clientes

Oficinas de personal

Oficinas gerenciales

Oficinas IT

Servicio médico

Comedor administrativo

Oficina de construccion

NOOBR|WIN=NWIN| =N O WIN|—=O]

Caseta de desechos peligrosos

Subestacion eléctrica

Almacén de andamiaje

Area de equipo movil
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Figura 1.10. Distribucién de estructuras dentro del patio de fabricacion.
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.4 Estructuracion del muelle y correderas.

El disefio propuesto del muelle consistié en la construccion de un muro Milan el cual
tiene 1.0 m de espesor, desplantado a la -22.0 m; estabilizado por una cama de anclas
de gran capacidad tipo permanentes, estas anclas se componen de 9 torones tipo
9T15, con una carga de bloqueo de 100 t, tienen una inclinacion de 40° en direccion
descendente con respecto a la horizontal, con 15m de longitud de bulbo y 20.65m de
longitud libre. Se tienen también tubos de PVC de 4” de diametro a cada 2.0 m,
protegidos en el extremo del lado tierra con geotextil, éstos serviran para drenar -ver
Figura 1.11.-

‘ Limite de muell g ) Suelo:cemento, colocado en 2 capas de 25 cm c/u, con una resistencia
| Tubos dren de PVC de 4" de diametro @ 2.0 m, protegidos en el especiicada a la compresion simple de 60 kg/cmz,
! i extremo lado tierra con geotextil.
N NN NN 2
|
T W WA W WG
|
TC-01~_ 185] | /200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 gEIr +3.50
/A - - — 7 0 = — -
n R AL A USSP E R AT S PSR AR TV | U1; Relleno controlado
@ : N.C.S.I. +1.50 =
N MNME OA 050 2073, o0 n n on n o n \Refuerzo T de capa de suelocemento. Geomaterial N 0.00
4‘@?& | - S R S biaxjal. I
=N S A U2; Arcilla muy blanda (CH)
N N\ Pk Depositos de laguna marginal
Hal N
! a
i Inclusiones rigidas de 40 cm de didmetro, en una -
| | _—reticula cuadrada de 2.0x2.0 m, de concreto simple =
Muro Mién 1| |, < N con un fic de 150 kglemz.
e=100em. N | | : - S . -
I . . 4N . . . N.-7.00
VoL s N L
! N U3; Transicion (CH)
1 N =
! J d , S
I NG [ i N. -10.00
S YN oS T Y H N1 E N S =
o U4; Arena medwgeor;sd% gém
N.M.D. -12.00, | . %% coqumoldes contemporaneas
””” NS NN ) N.D.I.-13.00
ENYONVON /T ‘l ‘] ‘l ‘] ‘l ‘l ‘] N _
I =
|
|
|
|
N.-17.00
N Y A S < I
I U5; Arenadensa a muy densa (GM SMZ
} \Coqum con abundantes fragmentos corale:
| (posibles areniscas, o lutitas)
e Anclas definitiva tipo 9T15, con una carga de blogueo de 100 t, una inclinacion =
| de 40° en direccion descendente con respecto a la horizontal, con 15 m de 0N
| . . "
A longitud de bulbo y 20.65 m de longitud libre.
N.D.M.-22.00, ' |, |, . N. -22.00
| U; Arcila de consistencia dura ‘V?H
|
1100
|

Figura 1.11. Estructuracién de muro Milan.

Se propuso un mejoramiento de suelos basado en inclusiones rigidas, en el lado tierra
del muro principal con una franja de 14 m, paralela al muro. El objetivo del
mejoramiento de suelos, es que las cargas vivas, por la operacion del muelle, no
generen empujes laterales adicionales a los debidos por la masa de suelo actuando
sobre el muro Milan.
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El mejoramiento de suelos en el lado de tierra del muro, tiene también como objetivo
evitar que los materiales arcillosos presenten un asentamiento a largo plazo por las
cargas de los rellenos y con esto evitar que se altere la configuracion lineal de la parte
libre del anclaje —ver Figura 1.11-, el sistema de anclaje penetra hasta los estratos
mas duros, arena y arcilla de consistencia dura. Las inclusiones rigidas son de 40 cm
de diametro, en una reticula cuadrada de 2.0x2.0m, de concreto simple con un f. de
150 Kg. /cm?.

Después del nivel de la capa superior de arcilla blanda que es la primera capa de
suelo se colocé un relleno controlado de 3.5 m, se instalé sobre este relleno una
pantalla de suelo-cemento colocado en dos capas de 25 cm ©/, y resistencia a la
compresién simple de 60 kg/cm?. El material es el mismo de la plataforma de trabajo.
Se colocd como refuerzo en su pafo inferior un geomaterial biaxial con una resistencia
a la tension de 6 t/m, en servicio y ultima de 12 t/m como se muestra en la figura
anterior.

Ademas del muro Milan hay otros elementos estructurales muy importantes que
conforman el Muelle, los cuales son las pilas, trabe corredera y losa corredera. Dicha
estructura se compone por dos marcos perpendiculares al frente de agua, con una
longitud de 100 m separados entre si 1295 m; cada marco esta formado por dos
secciones: la primera definida como Zona de Correderas con una longitud de 85.00 m
y una segunda seccion denominada Zona de Cabeceras con una longitud de 15.00 m.

La Zona de Correderas la conforman 11 pares de pilas de seccion rectangular
(oblongas) de 270x80 cm desplantadas a partir del nivel -20.0 m separadas @8.00 m
en el sentido longitudinal y 2.30 m en el sentido transversal, las cuales son el soporte
de una trabe de seccién rectangular de 360x200 cm, se presenta un corte A-A, para
ver la estructuracion de los elementos mencionados, ver Figura 1.12.

Zona de cabeceras

Grupo de pilas para trabes correderas Zona de correderas Trabe corredera de seccion rectangular de 360 X 200 cm
\ ‘
5 0 Y 0 20 0 0 0 0 0 00 0 0 X 0 0 0 R 0 0 0 0 0 G 0 0 0 0 0 1 00 0 I I I

e 4o -
lilen Il
D 210
[ZETR ‘ L | L | L | L | [ | e | L | Lea | Lo | Le | Le | Lea |
"M%J: s s a5 m m m e 00 a0 a0 w o o ]

o

Elevacion Corte A-A Grupo de pilas de 270 X 80 cm para apoyo de trabes correderas

Esc. 1250 oot enem

Figura 1.12. Corte longitudinal donde se muestra la estructuracion de pilas y zonas de
correderas y cabecera.

A la Zona de Cabeceras se le une la Zona de Correderas formada por una losa con
dimensiones en planta de 15.00 x 4.30 m y un espesor de 250 cm, la cual es
soportada por una seccion del muro Milan del frente de agua y por dos filas de 7 pilas
con la misma seccién rectangular que la definida para la Zona de Correderas -ver
Figura 1.13.
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Ambas secciones forman parte del sistema de soporte y lanzamiento de estructuras

tipo plataforma marina.

o
! /?lelte de muelle
| . .
1. .. Dos filas con 7 pilas
./ Muro Milan
1500
¥
35 TW Or 3145 270 315 270 yj@éB il.P.Tir;}.SO B o
U1; Relleno controlado
CABECERA 1y/0 2 o
N.CS.+1.00 g
N.MM.0.00 "
= | I _ _
= U2; Arcilla muy blanda (CH)
M Depdsitos de laguna marginal
I a
Muoian | | |, -
e=100cm. "\ | |
I
I ] - -
U3; Transicion (CH)
! S
I 1 o U4; Arena me(Diiafd;etznsda (SM)
NMD.-200 ) | |, conuinotesconemporinees
IECANSNSINE
i
777777 - ~ " US; Arena densa a muy densa (GM y SM)
(posibles areniscas, o lutitas)
[ o
NDP.-2000 i 003 003 g
NOM. 22001, i1 4995" "585 - B B B
UB; Arcilla de consistencia dura &ACH)
100 arga
i
Elevacion Corte D-D
I
I
i Esc. 1:250 Acot. en cm.

N.-7.00
L

N.-10.00

_Lut700

N.-22.00
L

Figura 1.13. Corte longitudinal de zona de cabeceras.

En la Figura 1.14 se muestra un corte transversal de la misma zona de cabeceras
cabecera donde se observa el grupo de 7 pilas donde se apoyan las mismas.
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Figura 1.14. Corte transversal de losa cabecera que da hacia frente de agua.

Con respecto a la zona de correderas a continuacidon se muestra un corte transversal
donde se puede observar la manera en que estan estructuradas, dentro del muelle. La
distancia horizontal entre los ejes de las correderas es de 12.95 m, la corredera B esta
desplantada 1 m mas abajo que la corredera A y ademas se le colocaron bloques de
concreto de seccion 1m X 3.8 m para que el nivel superior de correderas sea el mismo
como se puede apreciar en la Figura 1.15.
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Figura 1.15. Corte transversal de trabes correderas con sus pilas de cimentacion.

En la siguiente Figura se muestra un esquema de la estructuracion final del muelle; se
muestra toda la zona de cabeceras y de correderas asi como una Figura grafica que
representa la plataforma que esta apoyada sobre los patines, estos son méviles y se
desplazan por las trabes correderas que estan apoyadas sobre los 11 pares de pilas
que las sostienen, por otro lado se observa la zona de cabeceras que estan apoyadas
sobre las dos filas de pilas y sobre el muro Milan que da al frente de agua.
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Figura 1.16.Vista completa de estructuracién de muelle y patio de fabricacion.

En el siguiente Capitulo se podra observar el disefio y el analisis de los elementos
estructurales aqui descritos; se veran ejemplos de algunas de las memorias de
calculo, asi como el planteamiento de los elementos mecanicos actuantes y los

resultados de su analisis.
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CAPITULO I

ANALISIS Y DISENO

II.1 Condiciones de cargay operacion.

Las condiciones de carga y solicitaciones consideradas para el disefio de las estructuras que
nos ocupan, son las siguientes:

) Empujes horizontales del suelo contra el muro Milan, actuando en el frente de agua de
300 m de longitud.

. Peso de la plataforma marina: 10,000 t.

o Componente horizontal al momento del arrastre de la plataforma marina —lanzamiento-
: 20% de 10,000 t = 2,000 t.

o Componente vertical sobre cabecera, al final del arrastre de la plataforma marina —
lanzamiento-: 75% de 10,000 t = 7,500 t.

o Carga viva promedio para el area de contacto de las orugas, por operacion de grua tipo

Manitowoc 18,000: 30 t/m2. Las dimensiones en planta con base en el catalogo del
fabricante se presenta en la Figura 2.1.

o Las dimensiones minimas del zapato, por cada apoyo de la plataforma sobre las
correderas y cabeceras no deberan ser menores a: 8.0 m de longitud, 1.8 m de ancho
y 2.5 m de peralte. Con la rigidez suficiente para considerar que transmite en el
contacto entre superficies de apoyo una presion uniforme.

10,16 m
(33'4")
9.01m
(291
— [ {1
R 10,18 m f—. ™S
(33' 5") E 4
TAILSWING i h L [ q i
T
2
| 1,81 m
~ (38" 9")
' 10") 15,62m
| = (51'3"
- 16,05 m
| wueei 5,88 m (52'8")
I Tl (19'4")
I'.‘ ;J.-IP-"-"
1 ——gd
e 22
1,52m 1,52 m
(5'0 (5°0")
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El material que se utilizé de acuerdo al diseno fue:

o El acero de refuerzo tiene un fy de 420 MPa.

o El concreto es tipo estructural Clase 1, con una resistencia especificada a la
compresion simple de 35 MPa, para muro Milan y pilas oblongas.

o El concreto es tipo estructural Clase 1, con una resistencia especificada a la

compresion simple de 30 MPa, para vigas de concreto en correderas, losa de concreto
en correderas, losa de concreto en Cabeceras y trabes de coronamiento.

o El peso especifico considerado para el concreto reforzado es de 2.4 t/m3 (24 kN/m3).

o El concreto tiene una resistencia especificada a la compresién simple de 15 MPa, para
las inclusiones rigidas.

o El peso especifico considerado para el concreto simple es de 2.2 t/m3 (22 kN/m3).

) La soldadura fue de la serie E70, en la colocacién de elementos de izaje y rigidizacion.

. La soldadura fue de la serie E90, en la union de acero de refuerzo, que tenga un
trabajo estructural en etapa de servicio.

o Para el correcto comportamiento del lodo bentonitico por el ambiente marino donde se

ejecuto la obra, se adiciono a la mezcla polimero en la dosificacion necesaria, esto
permitira que el lodo mantenga sus propiedades durante la etapa de construccion.

[1.2 Estructuracion del muelle.
Muro Milan.

Como se menciono anteriormente el muro Milan tiene un espesor de 1.00 m con una
profundidad de desplante hasta la cota -22.0 m.

El muro Milan fue estabilizado por una cama de anclas de gran capacidad de tipo
permanentes, de las cuales sus cabezas estan fuera del agua. La cota del calculo de la
reaccion horizontal es la elevacién + 0.20 m en el eje del muro. La cabeza de las anclas fue
ahogada en el concreto de la trabe de coronamiento del muro, a un nivel superior del nivel del
agua.

En los analisis se considerd un desnivel del espejo del agua de 1.00 m, entre los lados tierra y
de dragado del muro Milan. Para el acero de refuerzo no se tiene contemplado alguna
proteccién anticorrosiva.

Considerando la importancia que el anclaje representa para la estabilidad del muro, se
propuso instrumentar la cabeza de 11 anclas con celdas de carga para verificar en tiempo real
y durante la etapa del servicio de la obra de la carga que se mantiene en las anclas. Los
parametros considerados para el anclaje son: longitud de sellado, presion de inyeccion y
diametro de perforacion.

La carga de servicio de las anclas calculada con el software PARIS es de 605 kN/m de muro.
Considerando que son anclas @2.0m; Ts = 1,210 kN (121t).

La tension ultima de extension se estimo segun los abacos de las recomendaciones francesas
TA-95, basadas en resultados experimentales.
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La carga de extension del bulbo Tu, y la carga de servicio del tirante Ts deben cumplir; Tu/22
Ts. Por otra parte la presién de inyeccion debe ser superior a la presion limite (la presion limite
es la obtenida de pruebas de campo); Pinyeccisn = 2500 kPa (25 Kg. /cmz).

Para la capacidad en los cables de las anclas los tirantes permanentes se tiene que: Ts <
60%Te; donde Te es la capacidad en el limite elastico.

Para anclas tipo 9T15, Tadmisible = 9:60%Te = 9-60%-24.8t = 133.92t> Ts = 121 1.

La capacidad de 24.8 t, corresponde a un torén tipo T15, considerando su limite de fluencia
“elastico” a 270 kips; por lo tanto se considerd que las anclas son de tipo 9T15 @ 2 m de
separacion horizontal, esto equivale a 5T15 por unidad de longitud del muro.

Por otra parte se ha utilizado el programa PARIS (desarrollado por SOLEXPERT), este modela
a los suelos como un medio elasto-plastico obedeciendo a las hipotesis de Winckler, teniendo
en cuenta el comportamiento en histéresis (Figura 2.2).

¢

- o, (Esfuerzo horizontal efectivo)

Empuje pasivo N

P =Ko, +4,c

|
i
|
N
I
|
Iu

Empuje en reposo/

P, =Ko,

v

Empuje activo

P =Ko, 4

Vv (Deformaciones)

Figura 2.2. Comportamiento esfuerzo — deformacion del suelo utilizado
en el modelo de analisis.

Los calculos para el dimensionamiento de las inclusiones, y el estudio de la estabilidad global se
han realizado con los programas de elementos finitos como lo son en este caso PLAXIS y
SAP2000, los cuales permiten simular la secuencia constructiva, asi como la interaccion suelo-
estructura.

A continuacién veremos los resultados obtenidos por el software PAROI1.

Hipotesis:
o Nivel de agua lado tierra +3.5 m (condicion extrema conservadora).
o Sobrecarga de 20 kPa lado tierra (condicion extrema conservadora), las inclusiones

toman la sobrecarga de las gruas.
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Con base en los analisis —ver Figuras 2.3 y 2.4-, la base del muro para tener un Factor de
Seguridad por empuje pasivo de 1.5 es la cota -18.11 m, cuando el muro por proyecto esta
desplantado a la cota -22.0 m, esto nos dice que el proyecto tiene un Factor de Seguridad
mayor a 1.5. El programa PAROI hace analisis iterativos hasta encontrar el valor de la
profundidad de desplante que cumple con el Factor de Seguridad especificado.

_ . . T . 0 efforts tranchants lu=100.00 t/ml
200 b ot AspA
L L preswions du = 10000 Um/ momants flachissants lu=100.00 t¥m'ml
L -70.38 vilS0 m
1

1750
18.11m g

ep l00m (8L

Effort trans han ahsolvmaxi.a 0.50m=  62.25 vml Mexico Altamirab
mini. 3 .,‘Em— -8.21 t*m/ml
maxi. 2-82Tm= 279.00 t*mml
2 - tert | T 29 11 2006

Figura 2.3 Ejemplo de memoria de calculo del SOFTWARE PAROI.

e B — 0 =fforts tranchants lu=100.00 t/ml
W};W}—l—l—-l—l—L“; prassions lu= 100.00 e T T oimants Hethissants 1t = 100,00 t*m'o
M0m
ep l00m (SE
M IR BB oD
. tma—m;:-:;‘; lachissant maxi.a-174%m= 0.00 t*m'ml _— - 2511 2006
Figura 2.4 Ejemplo de memoria de calculo del “SOFTWARE PAROI para calculo de factor de

seguridad.
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Ahora veremos el analisis en la seccidon de cabeceras en el muelle:

Se consideraron 2 secciones de 25 m de longitud c/u. Se trata del muro Milan de 1.0 m de
espesor y la misma profundidad de desplante que en la seccion comun (cota -22.0), la
diferencia es que no se tienen anclas y en sustitucién lo que se tiene es la losa de las
Cabeceras con una longitud de 24.3 m, un ancho de 15 m y un espesor de 2.5 m.

El muro Milan esta empotrado en su cabeza a losa de las Cabeceras. La losa esta solicitada a
flexo-tensién. La cimentacién de la losa es de tipo profundo basada en pilas oblongas de
dimensién 2.7 x 0.8 m, desplantadas a la cota -20.00m. Cada cabecera esta ligada a 2 vigas
de concreto de las correderas las cuales tienen una longitud de 100 m y también estan
cimentadas con pilas oblongas. Cada viga de concreto tiene la capacidad de soportar las
solicitaciones de flexion y transmitir las cagas verticales a su cimentacion profunda, asi como
los efectos de tensidn generados por el muro Milan. Para el calculo hemos considerado las
mismas hipotesis que para el muro en la seccion comun. Las particularidades a considerar en
la seccion de las Cabeceras (Figura 2.5) son:

. El muro esta empotrado a la elevacion +1.00,
. El nodo muro Milan-losa de cabecera, es considerado como un empotramiento
perfecto.
o La rigidez horizontal del apoyo que es constituido por la losa, su cimentacién y por las
vigas de concreto y su cimentacién igualmente.
=350
Arcilla blanda
7,00 .7
Arcillp de firme|a rigida -
- - 10,00
p
y
Areny medin;lens;
-
- 7
- ~17.00
-
P _ - 20,00
= < Arena densa a muy densa
.f' 350
Marga
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Figura 2.5. Corte tipo de estructuracion en seccion de Cabeceras.
En seguida se determiné la capacidad de carga del muro Milan:

Las margas que es el material en el cual se desplanta el muro Milan, tienen numero de golpes
NSPT > 50 y se encuentran a partir de la cota - 22.0 m (ver tabla 2.1).

La carga del anclaje por unidad de longitud del muro es de 605 kN/m (60.5t/m). Esto
representa una componente vertical sobre el muro de 389 kN/m (39t/m).

Tabla 2.1 Resistencia ultima por punta en las margas: gbu = 0.20-N = 10 MPa.

U2 De 0.0 a -7.0 0 0

U3 De -7.0 a -10.0 3 0

U4 De -10.0 a -17.0 |20 a 25 50

Us De -17.0 a -22.0 >50 125

Use De -22.0 a --- >50 125

Ignorando la aportacion a la capacidad de carga a friccion de los suelos de las unidades U2 y
U3, la capacidad por fuste que aportan las unidades U4 (7 m de espesor) y U5 (2 m de
espesor) es: Qsu = 2m-7m-50kPa + 2m-2m-125kPa = 700 + 500 = 1,200 kN/m (120 t/m), -ver
anterior tabla.

Capacidad por punta: Qp, = 1m?10MPa = 10 MN/m (1,000 t/m).
Capacidad de carga ultima: Q, = Qpu+ Qs = 1,000 + 120 = 11.2 MN/m (1,120 t/m).
Capacidad de carga admisible: Qadm = Qbu/3 + Qsu/2 = 1,000/3 + 120/2 = 393t/m > 39 t/m.

I1.3 Correderas y cabezales.

Se refiere en particular al disefio estructural de los elementos de soporte (pilas), trabe
corredera y losa de cabeceras, por tal motivo nos referiremos al Capitulo 3 Seccion 3.3 del
Reglamento ACI 336.3R-9 para lo particular a pilas y al Reglamento ACI 318-05 para lo
relacionado con trabes y losas. En este caso se aplica un Factor de Ponderacién de 1.6

Pilas.

) Condicion de Carga 1; Construccion de la estructura, dragado del lecho marino vy
efectos producto de la aplicacién de fuerza de deslizamiento (2,000 t en total, 1,000 t por
corredera), la estructura en conjunto en esta condicién debera soportar el empuje lateral del
suelo, mas la fuerza producto del deslizamiento de la plataforma, se revisaron para esta
condicién las pilas a flexion simple en servicio, debido a que es una condicion mas
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desfavorable que a flexo compresion.

o Condicion de Carga 2; Se considera la fuerza vertical producto de la plataforma
(10,000 t / 1,666 t por apoyo en zona de correderas) mas la aplicacion de la fuerza de
deslizamiento y empuje lateral del suelo, para esta condicion las pilas se revisan a flexo-
compresion bajo condiciones de servicio es decir con un factor de ponderacion igual a la
unidad.

Trabe corredera.

o Condicion de Carga 1; Construccion de la estructura, peso propio (Bloques o trabes
para una de las correderas) y dragado del lecho marino, la estructura en conjunto en esta
condicion debera soportar el empuje lateral del suelo, mas carga muerta, se revisaron para
esta condicion las trabes a flexion simple en servicio.

o Condicion de Carga 2; Se considero la fuerza vertical producto de la plataforma
(10,000 t / 1,666 t por apoyo en zona de correderas) mas la aplicacion de la fuerza de
deslizamiento y empuje lateral del suelo, para esta condicion las trabes se revisaron a flexo-
tensién en condiciones de servicio, adicionalmente se verificaron las posibles deformaciones
de las mismas, las cuales deberan ser menores a 1”.

Losa cabecera.

o Condicion de Carga 1; Se considero la fuerza vertical producto de la plataforma (3,750
t por apoyo en zona de cabecera) mas la aplicacién de la fuerza de deslizamiento y empuje
lateral del suelo, para esta condicion la losa se reviso a flexo-tensién bajo condiciones de
servicio, adicionalmente se verificaran las posibles deformaciones de las misma, las cuales
deberan ser menores a 1.

Para esfuerzo cortante en todas las estructuras se revisaron unicamente por criterio de
resistencia.
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Figura 2.7. Perfil.
Para los analisis y revision de la estructura se utilizaron tres programas PARIS, SAP2000 y
PROVERBE, mediante el programa PARIS, se obtuvieron los elementos mecanicos en las
pilas y trabes, producto de la restriccién lateral que el suelo les genera a las pilas frente a la
aplicacion de fuerzas laterales (empuje del suelo y fuerza de deslizamiento).
Las Fases Consideradas en el analisis de Pilas y Corredera son:

Programa PARIS

1. Condiciones Iniciales (Construccion de Estructura).
2. Empuje de Tierras (Condicién dragado a —12.50 m)
3. Fuerza horizontal por el desplazamiento de Plataformas
:.-:-J{
-7.000 0oo
,
20808 1 L e
Rz — A
A A T T T T T * T T T ... l‘
0, us A, s
."jigf‘ us v
| L 4 |
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Programa SAP2000.

Debido a que la carga de la plataforma es una carga movil, se simulo mediante la ubicaciéon de

dicha carga en distintos puntos a lo largo de la corredera considerando los valores maximos

para la revision.

S2607 11

SAP2000

D D¢

Uris.

SAPIO00 00,1 - FlE Sargas-ana - Frame Span Loass (PrASET) (A% Datmes) - 1on, m,

Figura 2.9. Modelo SAP2000 para analisis estructura principal. (Cargas Verticales)

BTG 11:48:13

SAP2000

SAPICCOW10.0.1 - Pl cabecsral

~ ATA Lo REsUNants - T0m, M, C UNiE,

Figura 210. Modelo SAP2000 para analisis Losa de Cabecera. (Cargas Verticales)
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A continuacién se tiene un resumen de resultados de revision.

Pilas.

Como se menciond anteriormente con el andlisis realizado con el programa PARIS y la
aplicacién de la carga lateral se realizo la primera revision por flexion pura, para la cual se
utilizo el programa PROVERBE, para verificar los esfuerzos actuantes tanto en el acero como
en el concreto. En dicha revision se consider6 un factor de ponderacion igual a la unidad.

PILAS Condicién de Carga 1 (flexién Pura).

Tabla 2.2. Condiciones de carga a flexion.

PA1 | PA2 | PA3 | PA4 | PAS | PA6 | PA7 | PAS | PA9 | PA10 | PAll

Ms(1) ..

(t*m) 376.34 | 48528 | 476.70 | 467.02 | 456.11 | 447.09 | 440.26 | 435.38 | 432.62 | 44446 | 449.68

1.‘5 2 1,829 2,358 2,317 2,270 2,217 2,173 2,140 2,116 2,103 2,160 2,186
(kg/cm”)

1

f.(‘ 2 30.49 63.11 63.96 62.66 61.19 359.98 39.06 3841 38.05 39.63 60.28
(kg/cm”)
Ms(2) . . . no A
(t*m) -148.42 | -143.81 | -142.14 | -140.16 | -136.72 | -133.99 | -131.94 | -130.57 | -129.86 | -129.47 | -129.99

1.‘5 4 1,679 1,627 1,607 1,585 1,546 1,515 1,492 1,477 1,469 1,464 1,470
(kg/cm”)

1

f_(‘ 2 32.22 31.22 30.83 30.43 29.67 29.07 28.64 28.34 28.19 28.10 28.22
(kg/cm”)

La nomenclatura utilizada en esta tabla corresponde a la del programa PARIS, en la cual la
pila PA1 es la primera pila de la extrema derecha (lado Tierra) creciendo la numeraciéon hacia
lado dragado.

A continuacion se muestra el refuerzo en la parte alta de la pila. (Momento Ms (1))

270

2.54 16 DE 15.31 =244 92 12.54
Ei— ] 2] T E T a o o ] w & 18#10 (Tipo A)
~ i -~ Tipo 2

gl 8 s E#3@15
w n
o & & L Tipo 24 - Tipo 1

I ] °] g i 2 a 2 I3 "] & 22248 (T|DO B)
o

9.59 25082 9.59

Figura 2.11. Refuerzo parte baja de la Pila. (Momento Ms (1))
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270
2.54 16 DE 15.31 = 244,92 12.59

o 18#6 (Tipo F)

125

80
54.92

. o E#3@30
Tipo2a| o Y-Tipo 1
3

254

o 2246 (Tlpo D)

9.59 25082 9.59

Figura 2.12. Refuerzo parte baja de la Pila. (Momento Ms (2))

PILAS Condicién de Carga 2 (flexo-compresion).

De las diferentes combinaciones al sumar los efectos debidos a la carga vertical y las cargas
horizontales multiplicadas por un factor de ponderacién igual a 1.0 se obtuvo que no se limita
el esfuerzo del acero en condiciones de servicio, ya que las cargas no son permanentes, por
tanto, las posibles fisuras no permaneceran abiertas mucho tiempo.

Trabe corredera.

El analisis realizado con el programa PARIS y SAP2000 se obtuvieron los elementos
mecanicos para condiciones de servicio debidas a la aplicacidon de la carga lateral por empuje
del suelo mas la aplicacion de cargas verticales debidas a peso propio y carga muerta
(trabes), con lo cual se realizo la primera revision por flexién pura, para la cual nos apoyamos
en el programa PROVERBE, para verificar los esfuerzos actuantes tanto en el acero como en
el concreto. En dicha revision se consideré un factor de ponderacién igual a la unidad.

TRABE CORREDERA “B” Condicion de Carga 1 (flexo-tension).

Por disefio se llego al siguiente armado de acero de refuerzo en la trabe corredera “B”

}

E#6@12.5 (10 Ramas)

™
—~=B/AF
-
Méﬁ— 19 DE 18.47 =351 ——HB'S N.T.C.#2.50
i13.5
T (e < ~ % » 20#12 (Arreglo 4)
[ = S = 145 = = 10#12+10#10 (Arreglo 5 y 5a))
5E#6 15" < 20#10 (Arreglo 6)
(=]
(=]

T o 20410 (Arreglo 3)
= v e —— | 1145 ¢ < 10#12+10#10 (Arreglo 2 y 2a)
A RN « 20#12 (Arreglo 1)

360

= ‘
=)

Pagina 44




Figura 2.13. Armado de refuerzo en Trabe corredera B.
No se limita el esfuerzo del acero en condiciones de servicio, ya que las cargas no son
permanentes, por tanto, las posibles fisuras no permaneceran abiertas mucho tiempo.

Losa corredera.

Al igual que en la trabe corredera, con el programa PARIS y SAP200 se obtienen los
elementos mecanicos para condiciones de servicio debidas a la aplicacion de la carga lateral
por empuje del suelo mas la aplicacion de cargas verticales debidas a peso propio y en este
caso sera con la carga viva, con lo cual se realizo la revision por flexo-tension, para la cual se
apoyo en el programa PROVERBE, para verificar los esfuerzos actuantes tanto en el acero
como en el concreto.

LOSA CABECERA Condicion de Carga 1 (flexo-tension).

Con los analisis se obtuvieron los armados siguientes:

O O N

Refuerzede Trohe TI-12 { Ver (IESA-IHG- IRH-BLAZ

far plano CIMESA-ING-FM-PLARD L ALK 1

NTL+350 '.- / !

! ) ] 1

— [

H
m]I Rafuarz Parriila Infartee ¥rSHIZ I

¥or (PESA-NG-RH-PLAYE
\lhh:rud:ﬂm!l&ﬂhn'ﬂ“ Ralurzn duMiaFO-3

PO-3
¥ plann OMESA-ING-RM-PLALE L\lrpl:m COMESA-JHG-IRH-PLAIT 'w plana OHESA-ING-JRH-PLAT]

%1131 m

Figura 2.14. Losa corredera.
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Figura 2.15. Losa corredera.

No se limita el esfuerzo del acero en condiciones de servicio, ya que las cargas no son
permanentes, por tanto, las posibles fisuras no permaneceran abiertas mucho tiempo.

Losa cabecera.

Se llevo a cabo la revisién por cortante y se llego al resultado de que en zona de maximo
esfuerzo se colocaron 5E#6 @ 12.5 cm.

Trabe de coronamiento.
TRABE DE CORONAMIENTO Revision por flexién union muro-trabe.

El acero colocado en la cara tierra es de 182.52 cm2 y el acero requerido por disefio es de
62.19 cm2 por lo tanto la diferencia (120.33 cm2) se considero para la revision por cortante en
la union muro-trabe.

TRABE DE CORONAMIENTO Revision por cortante unién muro-trabe.

Considerando la totalidad del acero requerido y el acero dispuesto tenemos un acero util de
120.33 cm2, con el cual se podria resistir un cortante directo igual a Vn=Avf*fy sustituyendo
tenemos Vn = 379.08 t en una longitud de 6.00 m por lo tanto tenemos Vn= 63.18 t/m a este
valor le restaremos el debido al empuje de tierras igual a 14.17 t/m por lo tanto el cortante
efectivo que se puede tomar como maximo de V = 63.18-14.17 = 49.01 t/m entre un factor de
ponderacién 1.6 tenemos un cortante efectivo de 30.63 t/m que sera la fuerza que aplicaremos
en la cabeza de la trabe de coronamiento.
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TRABE DE CORONAMIENTO. Revision por torsidon unién muro-trabe.

Considerando la carga de 30.63 t/m ubicada en la cabeza de la trabe de coronamiento y
determinando momento respecto al punto de union entre el muro y la trabe de coronamiento
tenemos M = (30.63*2.00) = 61.26 t*m/m el cual tendra que ser soportado por el refuerzo del
muro Milan en la cara dragado.; por lo que la separacion entre estribos # 6 es menor 6 igual a
30 cm.

Como segundo analisis se considero la carga definida por J. Ray McDermott equivalente a un
impacto de 60 t distribuida en un ancho de 1.50 m con lo cual tenemos una carga aplicada de
60/1.5=40 t/m, aplicada a 1.00 m de la cabeza de la trabe de coronamiento, para este analisis

se considero un factor de ponderacién de 1.6 para efectos generados por empuje de tierras y
de 1.2 para efectos debidos a impacto.

Revision del muro por efectos de Fuerza de impacto = 40t/m.

Del programa PARIS se obtuvieron los siguientes elementos mecanicos:

Tabla 2.3 Elementos mecanicos.

Referencia | Nivel M v o(t) Mimg Vimp Mu Vu (t)
(t*m) (t*m) (t) (t*m)
Ancla +0.20 -19.19 | -33.78 62.71 -2.81 57.66 -57.42
M({+) -6.05 106.68 -4.,11 41.82 41.32 220.87 43.01
M(-) -17.00 | -85.49 -0.81 -7.62 2.17 -146.0 1.308
Intermedio | -13.50 | -15.19 32.61 7.61 60 -15.17 57.696
F.C.=1.6 | F.C.=1.6 | F.c.=1.2 | F.Cc.=1.2

Tomando como referencia las areas propuestas en plano CIMESA-INGJRM PLAOQ5 tenemos la
comparacion entre Mr & Mu como se ve en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Comparacion entre momento resistente y ultimo.

FEeferencia Nivel Asl C. Ba? C. Mr Mr Mu
Tierra | Dragadc (t*m) {(T*m) (t*m)
Ancla +0.20 192.6¢6 192.66 -103.33 [103.33 57.66
M(+) -6.05 493.62 426.359 253.71 | 221.28 220.87
M(-) -17.00 | 369.3¢ 108.30 -1%3.25 58.786 -146.0
Intermedio | -13.50 | 403.5¢6 300.9¢ -210.12 [158.99 -15.17

Como se puede observar el muro tiene capacidad para soportar la carga debida al impacto de
la barcaza con un valor de 40 t/m.
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II.4 Mejoramiento de suelos con inclusiones rigidas.

Se propuso un mejoramiento de suelos basado en inclusiones rigidas, en el lado tierra del
muro principal en una franja de 14 m, paralela al muro. El objetivo del mejoramiento de suelos,
es que las cargas vivas (gruas, etc.), por la operacion del muelle no generen empujes laterales
adicionales a los debidos por la masa de suelo actuando sobre el muro Milan.

Las inclusiones rigidas son de 40 cm de didmetro, en una malla cuadrada de 2.0 m. El
concreto que las forma tiene una resistencia especificada a la compresion simple de 15 MPa y
no tendran acero de refuerzo.

El procedimiento constructivo que se propuso es el de barrenacion continua del Grupo
Soletanche-Bachy. Como capa de reparticion se uso la misma plataforma del relleno
controlado y un mejoramiento de suelo:

Cemento reforzado en su pafo inferior; el nivel de concreto de las inclusiones estan a la +1.5
m, los 2.0 m en su parte superior fueron rellenados con material granular colocados a
gravedad.

Las inclusiones rigidas tienen también el objetivo, de evitar que los materiales arcillosos
presenten un asentamiento a largo plazo por las cargas de los rellenos y con esto evitar que
se altere la configuracion lineal de la parte libre del anclaje.

En la Figura 2.16, se ve el contorno de esfuerzos verticales en la cabeza de la inclusion —
elemento individual-, obtenidos con el programa SAP2000, modelando a la inclusién y al suelo
en su entorno con elementos asimétricos. La sobrecarga uniforme considerada en la superficie
fue de 300 kPa (30 t/m2).

Figura 2.16. Contorno de esfuerzos verticales en la cabeza de la inclusién en el célculo con
SAP2000.

Pagina 48




|

P
=1
—1
—1
Fua'¥

™
o™
T

TTHTTITIT
|

.
Ilﬁﬁ“im}“ |

i
+—t

[

I~

2,
o

Figura 2.17. Vista en planta del arreglo de inclusiones y orugas de la grua.
Trabajo en grupo de las inclusiones.

En la Figura 2.18 se presenta un corte con la seccién en la cual se ubican las inclusiones
rigidas.

Relleno controlado
+02 B ||| | [ | (e | | s =
S 25 A G S S/
z 40° Arcilla blanda
N
N
I ) > L -7.0
i Arcilla de firma a rigida

Figura 2.18. Mejoramiento de suelo con base en inclusiones rigidas.
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Figura 2.19. Detalle zona de inclusiones analizados en PLAXIS.
Parametros del suelo usados en el analisis. Ver tabla 2.5.

Tabla 2.5. Parametros utilizados en el modelo PLAXIS.

Suslo +2.5 +3.0 - 3 Q00 R
159 - - 1500 0.25
cemento
1 Relleno +3.0 0.0 - -
R . 1% o 38 o 0.3
selecciconado
2 Ercillas +0.0 - 1-2 10-15 -
= : : o 17 0 20 3 0.2
blandas 6.0
3 Lrcillas -6.0 - 15 &0 -
. I 18 o 25 15 0.3
medlias a 10.0
4 . - - u] 100 - - -
Lrenz media o o = 18 0 25 23 0.3
10.0 13.0
5| Erena media - - 25-30 -
) L _ 19 0 35 40 0.3
a densa 13.0 17.0
& | rena dens=z - - > 20 e - . =
. - - - =U L 40 2 0.3
a muy densa 17.0 22.0
7 - de- N=30 - N - - -
Margas e Y . 20 70 20 13 0.3
2z2.0 bajo

Donde:

NSPT; Numero de golpes en prueba de penetracion estandar.
y; Peso volumétrico del material.

cu; Cohesion en condiciones no drenadas (corto plazo).

¢’; Cohesion en condiciones drenadas (largo plazo).

E; Modulo de elasticidad.

v; Relacion de Poisson.

f'c; Resistencia especificada a la compresion simple.

Rrension; Resistencia a la tension.
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Ko; Coeficiente de empuije de tierras en reposo.
Zona de plataforma con inclusiones.

Paralelo al muro Milan, se previo una banda de 14 m de ancho tratada con inclusiones rigidas
(7 lineas), para transferir la carga de la grua a estratos inferiores cuyos materiales son mas
competentes.

Para evitar que la circulacién de la grua fuera de la banda afecte a las inclusiones, la séptima
linea se considero como linea de sacrificio, y se impedira la operacion de la grua en la franja
comprendida entre +14m y +19m (es decir, en un ancho de 5m desde el borde de la zona
tratada). Se previé un mejoramiento de la parte superior de la plataforma, en un espesor de 50
cm con suelo-cemento, colocando en la parte inferior de esta capa de suelo-cemento una
geomalla, o una parilla de acero de refuerzo.

En la tabla adjunta se presentan los resultados obtenidos para presiones de servicio
crecientes (q: presion de contacto bajo las orugas en kPa; Sv: asentamiento vertical maximo
en mm; Tgeo, la tensién en la geomalla en kN/m; Qinc, la carga maxima en las inclusiones en
kN; y el espesor fisurado de la capa de suelo: cemento, en cm).

Solucién basada en la geomalla.

Se considera una geomalla tipo TENAX TT 120 SAMP, o similar, con carga de trabajo de 36
kN/m al 2% de deformacién, y 72 kN/m al 5% de deformacion.

Tabla 2.6. Tabla de analisis de la geomalla.
2D analysis
Faxial geotexdil al 2%=1800kMNm; T=2EkMN/m
Faxial geotesdil al 5%=1440kMN/m; T=72kMN!m

SCE0cm+geomalla profundidad
gikPa)  Svimm) Tgeo (kN/m) Cinc (kN) | fisura SC {cm)
1 0

100 6 0.5 106 -

200 14 18 152 18

200 23 51 284 5y

400 2= 11.3 284 33

500 45 18.7 478 S0

700 73 39.0 660 S0

Para la presion de contacto de 300 kPa, y mejoramiento consistente en suelo:cemento sobre
geomalla:

No se dispone timber matt.

La tensidon en la geomalla es 5.1 kN/m, y la carga maxima en las inclusiones es 284 kN.
El asentamiento calculado es de 23 mm, menor que el admisible (1.5” 6 38 mm).

La profundidad fisurada es del orden de la mitad del espesor de la capa de suelo:
cemento, lo cual es admisible, ya que la geomalla actuara como refuerzo frente a la
tensioén en ciclos sucesivos de carga, de forma analoga ha como lo haria el acero de
refuerzo del concreto.
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Figura 2.20. Zonas fisuradas por tension en negro.

En la Figura 2.20 se representan las zonas que se fisuran por tensién en la capa de
suelo:cemento, para la presién de contacto de 300 kPa.

T |

T |

B b & g o

| ] |- L__ 2 e D-r-n_—_q:ml’a

Mogermott-cmorestrn. | @ | iaesor | SOLETANCHE BACHY

Figura 2.21. Asentamientos q = 300 kPa.
Solucién basada en una parrilla de acero de refuerzo.

Se considero una reduccion de espesor efectivo de 0.035 mm/ano y cara expuesta. Para una
vida de 50 afos, ello implica una reduccién de 3.5 mm del diametro.
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Tabla 2.7. Tabla de asentamientos verticales vs presion de contacto.

SC50cm+mallazo profundidad
g(kPa) Sv({mm) Tgeo (kN/m) Qinc (kN) [ fisura SC (cm)
1 0

100 g 11 105 -

200 14 30 191 10

300 23 62 281 24

400 32 99 a7a 31

500 42 143 472 35

700 65 245 558 42

En el grafico, siguiente se representan las curvas presion de contacto — maximo asentamiento.

Vertical settlement vs pressure (kPa)
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Figura 2.22. Grafico de curvas, presion de contacto vs maximo asentamiento.

Para la presion de contacto de 300 kPa, y mejoramiento consistente en suelo:cemento sobre
parrilla de acero de refuerzo:

No se dispone timber matt.

La tension en la parrilla es 62kN/m, y la carga maxima en las inclusiones es 281kN.

El asentamiento calculado es de 23 mm, menor que el admisible (1.5”, 6 38 mm).

La profundidad fisurada es la mitad del espesor de la capa de suelo cemento, lo cual es
admisible, ya que la parrilla actuara como refuerzo frente a la tension en ciclos
sucesivos de carga, de forma analoga a como lo haria el acero de refuerzo del
concreto.

Disposiciones para presiones de contacto superiores a 300 kPa.

Se debe disponerse un timber matt tal que la carga efectiva transmitida sobre la superficie de
la plataforma sea de 300 kPa tras su colocacion.
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Figura 2.23. Plataforma fuera de la zona de inclusiones.

Segun este esquema modelado en PLAXIS, en la zona que esta fuera de la zona de
inclusiones rigidas los esfuerzos se concentran en el relleno y en los dos estratos superiores.

Plataforma en la zona de inclusiones.

Se considero una q = 300 kPa y parrilla de acero de refuerzo Carga en las inclusiones.
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Figura 2.24. Carga en las inclusiones.
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Se tiene en resumen, los siguientes aspectos por los cuales se usé el mejoramiento de suelos
con inclusiones rigidas:

o El objetivo del mejoramiento de suelos, es que las cargas vivas (gruas, etc.), por la
operacion del muelle no generen empujes laterales adicionales a los debidos por la
masa de suelo actuando sobre el muro Milan.

o Para transferir la carga de la grua a estratos inferiores cuyos materiales son mas
competentes.
o La rigidez y resistencia de las inclusiones es mucho mayor que la rigidez y resistencia

del suelo donde fueron construidas y al tratarse de un mejoramiento masivo, el
resultado final es la modificacion del comportamiento del suelo original.

Dredging level at -12.0

N; +0.2

Soft clay. (CH).

N; -7.0

N;-12.5

Transition. (CH).

N;-17.0 Mid dense sand. (SM).

Marna. (CH).

Figura 2.25. Esquema de solucién geotécnica final adoptada.

II.5 Prueba de carga en pila de cimentacion a 1,300 t.

Se realizé una prueba de carga para las pilas rectangulares, con el objeto de reproducir las
condiciones naturales a la que trabajarian estos elementos en el proyecto. La pila de prueba
fue construida a la misma profundidad de desplante que las pilas de proyecto (N.D.P.= -20.00)
y con los mismos equipos y, procedimiento constructivo. La diferencia es que la seccion
original de las pilas de proyecto es de 2.7x0.8 m y la de la pila de prueba es de 2.7x0.5 m.
Esta reduccién en las dimensiones de la seccion se realizd con el objetivo de escalar las
cargas de servicio de la pila de proyecto y optimizar con ello el sistema de reaccion y la
ejecucion misma de la prueba.

Para definir la magnitud de la carga de prueba, sabemos que la carga de servicio para las
pilas de proyecto es de 800 t y que su area transversal es A = 2.7x0.8 = 2.16 m?, por tanto,
tenemos un esfuerzo de trabajo de 370.37 t/m® A la pila de prueba se aplicé una carga
maxima de 1,300 t, que, para el area de su seccion transversal (2.7x0.5 = 1.35 m2), se tiene un
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esfuerzo de 962.96 t/m?. Este esfuerzo de trabajo de la pila de prueba representa 2.6 veces el
esfuerzo de trabajo en las pilas del proyecto, por tanto, el resultado y la interpretacion de la
prueba, puede validar el disefio de las pilas de proyecto. Se colocé a la pila de prueba el
armado minimo necesario para resistir estructuralmente las cargas a compresion que se
presentaron durante la prueba.

Debido a la magnitud de la carga de prueba, se optd por un sistema de reaccion tipo lastre, en
este caso, una losa de transferencia de carga de concreto reforzado de 12.2x12.2 m con
peralte variable: 50cm en los extremos y 95 cm en la zona central con un cambio gradual en el
peralte, la losa soportaba a 60 bloques de concreto reforzado de dimensiones 1.01 x 2.00 x
3.80 m, de aproximadamente 18.42 t de peso por cada uno, estos bloques forman parte del
proyecto, ya que fueron utilizados en las Correderas, en la etapa de servicio del muelle.

La losa, en la zona central, estaba apoyada en la pila de prueba y, en las 4 esquinas en
columnas de concreto cimentadas en unas zapatas superficiales, en cada zapata se
construyeron 6 inclusiones rigidas con las mismas caracteristicas y distribucion que las
inclusiones del proyecto. En las Figuras 2.26 y 2.28 y en las fotos que se muestran mas
adelante, se aprecia el sistema de reaccion.

Como puede observarse en la Figura 2.26, la pila de prueba hace contacto con la losa de
transferencia, a través de dos gatos hidraulicos K-1000, y en las esquinas, la losa se apoya en
columnas de concreto que se desplantan directamente sobre la plataforma de trabajo a través
de zapatas rectangulares de 4.2x1.5 m, el ancho de la zapata -1.5 m-, se eligié6 para
representar el mismo ancho que las orugas de la grua a utilizar en etapa de servicio de muelle
(Manitowoc 18,000).

1220 m

Lastre i ‘ ‘ i ‘ ‘ i ‘
‘ | |

529 m

Losa de J;, ‘ Apoyo

transferencia

221m

hidréulico (

[ - \
Extensién Gato ‘
N.P.Tr. +3.50 m ‘ de pila } . >
PORRRARHRRRARIRARARARRE

Relleno
controlado |

2.00m

Pila |
Oblonga

[
v
I

Inclusion >

H ;t H
2.06m 270m ‘

< ’ < ’ Direccién X

Figura 2.26. Vista en elevacion del sistema de reaccion y de aplicacién de carga, sobre la pila
de prueba.
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Con el objetivo de aprovechar la ejecucion de la prueba y estudiar el comportamiento de las
inclusiones rigidas propuestas para el proyecto, se construyeron 24 inclusiones con el mismo
procedimiento que las inclusiones del proyecto, de las 24 inclusiones 8 fueron instrumentadas
en su cabeza con celdas de presion (en el contacto entre inclusion y capa de reparticién), 2
inclusiones instrumentadas por apoyo (ver Figura 2.28).

En la siguiente Figura se aprecia la estructuracion de la prueba de carga donde se observa la
losa de transferencia, asi como los bloques de concreto que sirvieron de lastre, durante la
prueba, asi como los gatos hidraulicos que se utilizaron para transmitir la carga a la pila de
prueba.

Figura 2.27. Fotograﬁ'a que muestra la prueba de carga con los gatos hidraulicos.
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Figura 2.28. Vista en planta del sistema de reaccion, asi como los apoyos perimetrales y la
proyeccion de las inclusiones rigidas.

Figura 2.29. Colocacion de lastres (bloques de concreto) para la prueba de carga.
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Instrumentacion de la prueba de carga.

La instrumentacion utilizada en la prueba fue la siguiente, todos estos elementos se pueden
apreciar en la Figura 2.31:

Deformimetros tipo “sister-bars” de GEOKON - fijados al acero de refuerzo de la pila de
prueba, tienen el objetivo de medir las deformaciones unitarias que se presentan en el
concreto, una vez que la pila es cargada. En total fueron 5 y estan localizados a diferentes
profundidades de acuerdo a la estratigrafia del sitio, ver Figura 2.32.

Celdas de carga tipo Vibrating Wire Load Cell 4900 de GEOKON - fueron 4 celdas,
colocadas en la cabeza de la pila de prueba (debajo de los gatos hidraulicos) las cuales
miden, en tiempo real, el total de la carga aplicada a la pila.

Celdas de presion tipo 4815X de GEOKON — Obtienen el registro de las presiones
ejercidas sobre la cabeza de 8 inclusiones.

Micrémetros con precision de 0.025 mm — fueron 3 micrometros, colocados en la cabeza
de la pila de prueba.

Espejos con regla graduada (precision 1 mm), e hilo de referencia — colocados
estratégicamente en la cabeza de la pila de prueba y en 2 zapatas de apoyo para medir
directamente los asentamientos ocurridos en las diferentes etapas de la prueba.
Registrador de temperatura y humedad relativa — Registré de forma continua los valores
de humedad relativa y temperatura a la sombra durante las diferentes etapas de la prueba.

Para la colocacion de los bloques (18.42 t cada uno), se utilizé una grua del tipo Link-Belt 418.

Los gatos utilizados fueron del tipo K-1000 de Freyssinet con capacidad maxima de 8945 kN
cada uno. Estos gatos fueron conectados en serie y estaban activados por una bomba que
registraba la presion del aceite en el interior de los gatos (Ver Figura 2.30).
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Figura 2.31. Ubicacion de los deformimetros de acuerdo a la estratigrafia del sitio.

MATERIALES.

o El concreto de la pila, las zapatas, columnas y losa de trasferencia tiene una
resistencia a la compresion simple de 35 MPa.

o El peso especifico considerado para el concreto reforzado es de 2.4 t/m® (24 kN/m?®).

o El concreto de las inclusiones rigidas tiene una resistencia a la compresién simple de
15 MPa.

o El peso especifico considerado para el concreto de las inclusiones de 2.2 t/m® (22
kN/m®).

. El acero de refuerzo tiene un f, de 420 MPa.

Las caracteristicas de los materiales son las mismas que se utilizaron en el proyecto con el
objetivo de reproducir el comportamiento que tendran las pilas en el proyecto ya construido.
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Procedimiento de ejecucion de la prueba.

1. Una vez construido el sistema de transferencia en su totalidad y una vez alcanzada la
resistencia estructural de la losa de transferencia y de todos los elementos de concreto, se
colocaron los hilos, reglas, espejos y micrometros en la pila de prueba y en las zapatas de
apoyo. En este momento se realizdé la primera lectura (lectura cero de referencia) de
asentamientos de la pila.

2. Se inicié la colocacion del lastre con un total de 60 bloques de concreto reforzado,
distribuidos en 4 camas de 15 bloques cada una. Los bloques se colocaron en una secuencia
sensiblemente simétrica tratando de evitar en lo mas posible excentricidades de carga.

3. Colocada la totalidad de los bloques sobre la losa de transferencia, se registraron sobre
la pila un total de 961.8 t; por tanto, para alcanzar la carga de prueba de 1,300 t, se activaron
los dos gatos hidraulicos colocados sobre la pila, conectados en serie, para reaccionar contra
el lastre. Se hicieron cuatro incrementos de 84.55 t y se midi6 la velocidad de deformacién de
la pila entre cada uno de ellos (revisando el limite de 0.25mm/h). Cada incremento se realizd
en intervalos de 1 hora.

4, Una vez alcanzada la carga de prueba de 1,300 t, se bloqueé la presion en los gatos
para mantener esta carga sobre la pila durante 24 horas.

5. Transcurridas las 24 horas se liberd presion en los gatos hasta volver a las 961.8 t, que
se tenian antes de la activacion de los gatos y posteriormente se continué con el retiro de los
bloques de concreto uno a uno hasta dejar la losa completamente libre de carga. Se realizaron
continuos ajustes a la presion en los gatos de acuerdo al decremento tedrico de carga sobre la
pila.

6. Una vez retirados todos los bloques se cerré la carrera de los gatos.

El registro de las deformaciones unitarias en el concreto de la pila, a través de los
deformimetros asi como la lectura de las presiones sobre las inclusiones con las celdas de
presién, se realizd automaticamente y de forma ininterrumpida en intervalos de entre 20
minutos y 1 hora dependiendo de la fase de carga de la pila.

Paralelamente, se llevé un registro a mano de la carga recibida por las cuatro celdas de carga
colocadas sobre la cabeza de la pila. Se tomaron lecturas al inicio y al final de la prueba, por
cada bloque colocado en la losa, por cada incremento de presion en los gatos y durante el
retiro de los bloques de la losa.

Finalmente, el registro de los desplazamientos de la pila y las zapatas 02 y 04 de apoyo
también se realiz6 a mano, a través de la lectura directa de los micrometros colocados en la
cabeza de la pila, de los hilos de referencia colocados en la cabeza de la pila y en las zapatas
de apoyo. Las lecturas se tomaron al inicio y final de la prueba, al iniciar y finalizar la
colocacion y retiro de cada cama de lastre, en intervalos de 10 y 20 minutos durante los
incrementos de carga de los gatos, y en intervalos de una hora, durante las 24 horas de
aplicacion de la carga maxima de 1,300 t.

Pagina 61




Presentar los resultados técnicos a detalle de la prueba seria innecesario para los alcances
del presente trabajo, sin embargo es imprescindible presentar las conclusiones de la prueba
ya que rebela de manera clara la certeza y la gran seguridad con la que trabajaran estos
elementos durante la vida util del proyecto.

CONCLUSIONES DE LA PRUEBA DE CARGA.

a) La carga de prueba alcanzada fue de 1,300 t las cuales representan 2.6 veces el
esfuerzo en servicio de las pilas de proyecto, y fue soportada sin problemas por la pila de
prueba de 2.7x0.5 m.

b) La deformacién maxima (asentamiento) registrada en la pila de prueba, para la carga
maxima fue de 8 mm. Una estimacion de la carga de falla, corresponde a un asentamiento del
orden del 10% del ancho de la pila, que para este caso, son 50 mm, con base en esto, el
asentamiento generado durante la prueba, fue del orden de una sexta parte de lo estimado
para una carga de falla. Esto nos dice que la pila de prueba puede desarrollar mucho mas
capacidad de carga dentro de niveles de deformacion permitidos.

c) El trabajo por punta de la pila con la carga de prueba de 1,300 t, fue de 43 t. Esto
representa que la generacién de capacidad de carga por punta fue muy pobre, lo cual es
congruente con el bajo asentamiento presentado.

d) Con base en los valores de carga y desplazamiento obtenidos, se concluye que la pila
de prueba, valida el disefio de las pilas de proyecto. Dando un margen de seguridad suficiente.

e) Los esfuerzos registrados en la cabeza de las inclusiones varian proporcionalmente a
la descarga en el desplante de la zapata de cimentacion de los apoyos.
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CAPITULO 11T

PROCESO CONSTRUCTIVO

Ill.1 Etapas del proceso constructivo.

Posterior al analisis y disefio de todos los elementos estructurales del proyecto se tiene la
etapa de ejecucion de la construccién los mismos, en este Capitulo, ademas de las etapas que
se realizaron para la construccion, se presenta introductoriamente una descripcion del muro
Milan, su uso, asi como algunos de los procedimientos constructivos del mismo.

La calidad en los procedimientos constructivos es de gran importancia debido a que
dependiendo de la calidad en la construccion de los elementos estructurales, éstos
desarrollardn 6ptimamente las caracteristicas mecanicas esperadas que se obtuvieron del
disefo y analisis, de tal suerte que aqui se habla, en el segundo subcapitulo, del control de
calidad que se llevo a cabo a lo largo de la obra, con el objeto de mostrar la importancia de la
misma.

Antecedentes histdéricos.

El empleo de bentonita como estabilizador de pozos de agua y petroleros se remonta a 1910,
pero fue hasta 1938 que el ingeniero italiano Carlo Veder considerd usar la bentonita para
estabilizar zanjas excavadas en el suelo. Posteriormente la técnica de los muros Milan florecié
para la construccion del Metro de esa ciudad italiana, cuyo subsuelo aluvial con limos y arenas
saturadas dificultaba las excavaciones; los inventores fueron los ingenieros Veder y Marconi
gue trabajaron independientemente, la desarrollaron por los afios 1950 a 53 (Shnebelli, 1971),
inmediatamente fue adoptada en otros paises europeos, que por esos afios tenian intensivos
programas de reconstruccion tanto por los dafios producidos por la 2% Guerra Mundial como
por la modernizacion de sus ciudades, Gould (1990). Sin duda en la ciudad de Paris la
competencia entre dos empresas geotécnico-constructoras Soletanche y Bachy impulsé el
desarrollo tecnolégico actual de ese procedimiento de construccion.

En los Estados Unidos donde casi todas las excavaciones profundas se estabilizaban con
tablestacas de acero, en 1962 se construyo el primer muro Mildn para un edificio en la ciudad
de Nueva York; posteriormente en 1967 se utilizaron en la construccion del metro de San
Francisco y para la notable edificacion del World Trade Center de Nueva York, obra donde se
demostr6 ampliamente la confiabilidad de esa técnica y desde entonces se ha venido
incrementando su empleo en ese pais. Por esos afios se acufid el nombre de Sturry Wall,
término que en espafiol carece de significado, Tamaro (1990).

En la Ciudad de México. La necesidad de construir el Metro hizo necesario adoptar la
tecnologia del muro Milan a las arcillas blandas del subsuelo; el Ing. Enrique Tamez Director
en ese entonces de la empresa Solum fue el geotécnico especialista que resolvié los aspectos
técnicos e hizo posible la construccién del Metro.

Las primeras pruebas de excavacion y manejo de lodos se iniciaron en 1966 y al afio siguiente
se fabricaron los primeros muros en la linea 2 del Metro, Tamez (1982).
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Al muro Milan en la construccion del metro de la ciudad de México generalmente se le
consideré durante la excavacion como el elemento temporal que soportd los empujes
horizontales y que posteriormente contribuye s6lo como parte del peso del cajén, ya que la
impermeabilidad y acabado final se el confié al muro de acompafiamiento. Cabe comentar que
s6lo algunos tramos del Metro de la Ciudad de México fueron construidos utilizando al muro
Milan como muro estructural definitivo y estanco, cualidades que le hubieran permitido
incrementar su utilidad desde el inicio de su aplicacion en México.

En 1992 CIMESA construyo la cimentacion de un edificio con una excavacion profunda de
cinco sétanos recurriendo a los muros prefabricados Panasol (Santoyo y Cuevas, 1992). El
profesor J. Grenet de Soletanche intervino en los detalles, en 1993 CIMESA construy6 un
tramo del Metro con esa técnica; esos trabajos han estimulado a varos disefiadores vy
constructores para desarrollar sus versiones de la construccién del muro prefabricado.

En los afios 1979-80 se construyeron varios muros Milan en dos de los entonces nuevos
puertos del Golfo de México: en el de Dos Bocas los resultados fueron mediocres por el
descuido de los detalles; en cambio, en el de Altamira se logré un mejor trabajo. Entre 1982-83
se construyeron numerosos muros Milan para la 2% etapa de la siderargica SICARTSA en
Lazaro Cardenas, en suelos aluviales de alta permeabilidad, a pesar de lo dificil e inestables
de los suelos los resultados fueron de calidad excelente.

Muro Milan

El muro Milan, Diaphragm Wall, o pantalla se puede definir como una pared tablestaca de
concreto reforzado formada en el subsuelo y que indistintamente recibe alguno de esos
nombres, es un ingenio constructivo que ha influido notablemente en la construccién de
estructuras alojadas en el subsuelo y sistemas subterrdneos de transporte urbano en muchas
ciudades del mundo; su funcién principal es la de servir como elemento de sostenimiento
temporal de zanjas longitudinales abiertas en la masa de suelo y también se ha empleado
extensamente para estabilizar excavaciones profundas para la construccién de cimentaciones.

La variedad de sus aplicaciones cada dia es mayor y la calidad que se le puede dar también
ha mejorado, incrementando su empleo como muros estructurales definitivos tanto en cajones
para Metro, en cimentaciones de edificios, en simples muros de contencién y muros de
proteccién contra inundaciones. Otra frecuente aplicacién es para la construccion de muelles
marginales. Ver figura 3.1.
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APLICACIONES DE LOS
MUROS PANTALLA
v |
PANTALLAS MUROS DIAFRAGMA
IMPERMEABLES * ESTRUCTURALES
CONTROL DEL | | ABATIMIENTO DEL CONTROL DE COLADOS EN FORMADOS CON
FLUJO DE AGUA | | NIVEL FREATICO i CONTAMINANTES EL LUGAR FIEZAS PRECOLADAS
- | METROS
PRESAS Y RELLENOS SANITARIOS CIMENTACIONES
OE QSHERPDS Pémgﬁh RELLENOS INDUSTRIALES | | ESTRUCTURAS SUBTERRANEAS
RELLENOS PELIGROSOS MUROS DE CONTENCION
. PUERTOS
* Pueden ser. a) de concreto con o sin acem
de refuerzo y b} de concreto plastico integrado
con bentonita y agregados

Figura 3.1. Campos de aplicacion.

A continuacién se presenta una breve descripcién de algunos de los diferentes tipos de muro
Milan que existen actualmente. Debido a las diferentes caracteristicas del terreno natural
donde se requiere desplantar y a los diferentes usos a los que pueda destinarse la
construccién de un muro Milan, puede tener las siguientes variantes.

Muros Milan plastico armado.

Estos muros se realizan con la finalidad de crear planos de impermeabilizacién y asi evitar
flujos de agua que pudieran poner en peligro la estabilidad de la estructura, su utilizacion mas
frecuente se da en los tratamientos de cimentacion de presas, de ataguias, muros de
contencion, cajones o carcamos impermeables principalmente. En ocasiones se les coloca
acero de refuerzo para tener capacidad estructural.

Muro Milan Prefabricado.

La construccion de tuneles urbanos, sétanos de edificios y estacionamientos subterraneos por
medio del muro Mildn ha evolucionado enormemente con la utilizacibn de elementos
prefabricados llamados Muro Milan Prefabricado o Muro Panasol. Estos muros se colocan en
zanjas perforadas y estabilizadas por medio de un lodo de bentonita, o de lechada de
cemento-bentonita. La liga impermeable entre paneles se realiza por medio de una junta
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impermeable inflable de neopreno llamada también Junta Water Stop. EI muro Milan
prefabricado se adapta facilmente a las necesidades del proyecto al cual se destina. Lo que
hace ideal su utilizacion en: cajones de cimentacion de edificios, tlneles para el Metro,
estaciones del Metro, pasos a desnivel, carcamos de bombeo de gran capacidad, canales de
grandes dimensiones, muelles de carga y en general, en cualquier obra que requiera rapidez,
acabado aparente, gran impermeabilidad.

Muro Milan Colado en Sitio

Este tipo de muro se adapta facilmente a las necesidades del proyecto al cual se destina, por
ejemplo en estructuras subterrdneas, cimentaciones, muros de contencién y puertos. Este tipo
de muro tiene tres alcances basicos para que sea efectiva la calidad para su empleo; la
primera es el modulo de excavacion o tablero que se identifica como un tramo de zanja que se
profundiza con una maquina excavadora vertical para alcanzar una longitud y una profundidad
segun lo requiera el proyecto, la longitud precisa de la zanja queda condicionada por la de
cada segmento del muro, mas el ancho de la junta o juntas del colado; la segunda es
restricciones de frontera, que es el procedimiento de vaciado del concreto el cual consiste en
gue una vez que col6 un tablero confinado en sus extremidades por juntas temporales y que el
concreto haya alcanzado la resistencia que tolera esas maniobras, se procede a colar el
tablero siguiente y por ultimo la tercera regla es secuencia alternada de excavacién en la cual
consiste en una primera etapa de avance, que se detendra cuando los muros iniciales tengan
la edad minima que se describio en la regla anterior anterior; en ese momento el equipo de
excavacion y colado retrocede para iniciar la segunda etapa de avance, en la que se
construyen los tableros intermedios faltantes.

Etapas del proceso constructivo.

Una vez definido el concepto del muro Milan y después de haber visto algunos aspectos
histéricos del mismo, se veran a continuacion las etapas de construccion del proyecto. Las
etapas generales de ejecucién de la obra fueron las siguientes:

e Formacion de plataforma de trabajo.

e Construccion de muro Milan.

e Construccion de inclusiones rigidas.

e Primera etapa de excavacion, para construccion de anclas.

e Colocacion de sistema de anclaje.

e Construccion de trabe de coronamiento de muro y relleno en su respaldo “lado tierra”.
e Tensado de anclas.

e Construccion de pilas y de losa cabecera.

e Construccion de trabes correderas.

e Dragado ala-12.00 m en el frente de agua.
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A continuacién se vera la descripcion de cada una de las etapas constructivas, que se
mencionan arriba.

Construccién del muro Milan.

En la siguiente Figura se aprecia el esquema general de la primera etapa de construccion del
proyecto que consistié en la construccién del muro Milan. Se aprecia en el esquema de abajo
el muro Mildn de 1 m de espesor ya terminado a la cota -22 m, atravesando todos los estratos
hasta tocar a la marna (estrato duro). Se detalla, también, su construccion en las siguientes
paginas.

Construccion del muro Mildan

Muro Milan , 1.0 m de espesor

N; 3.5

|
|
:
|
N; 0.0 _I |

:I: Relleno controlado H

N;-7.0 Arcilla alta plasticidad (CH).
N; -10.0

Transicion (CH).

N;-17.0 Arena densa (SM).

N; +1.5

Marna. (CH).

Figura 3.2. Primera etapa, construccion de muro Milan.

En seguida se muestra el procedimiento de construccion que se aplicd en el proyecto de la
presente tesis. Se comienza con una excavacion por partes, posteriormente se procede a la
aplicacion de lodo bentonitico para estabilizar, paredes de la zanja, durante los trabajos de
construccioén, ver Figura 3.3. En otra etapa se procede a la colocacion del armado (acero de
refuerzo), en la Figura 3.4 se puede apreciar una vista del armado ya colocado y en la
fotografia (ver Figura 3.4 y 3.5), se aprecia la colocacion del mismo mediante graas.
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Después de la colocacion del armado, se sigue con el colado del muro, mientras se extrae y
recupera el lodo bentonitico, simultineamente (a este método se le conoce como “Tremie”).
Como se puede apreciar en las Figuras se cuela una mitad del muro y después al terminar se
aplica el mismo procedimiento para la parte derecha del muro, se coloca el armado y se cuela

después de ya estar construida la parte izquierda, ver Figura 3.7.

_ T
i Ml

TIIIRIN

TREMIE PIPE

|HN 208}

Figura 3.7. Colado de muro. Figura 3.8. Colocacion de armado derecho.

Al construirse completamente la parte izquierda, se comienza, inmediatamente, con la parte
derecha -ver Figura 3.7-, el armado es colocado, en forma similar a la mitad izquierda, se
coloca el armado dentro de la zanja con lechada de bentonita; se cuela y al final esta parte
queda sellada con una junta de material flexible (neopreno) para evitar filtraciones entre la
junta de los dos miembros como se aprecia en la Figura 3.8, donde se ve una vista frontal y en

planta del muro Milan ya terminado.

Pagina 69




Junta de neopreno, parajmpermeabilizar, la seccidn entre los dos miembros del muro Milan

Vista en planta de Muro Milan completo

AR |

Miembro derecho

Figura 3.9. Vista de muro Milan terminado.

La siguiente Figura muestra la fotografia de la planta del muro Milan completo donde se
observa, por un lado, el colado del muro y en la Figura 3.11, la junta que impermeabiliza el
lado primario con el secundario y se aprecia, también, las varillas del armado.

]

Figura 3.10. Colado de muro Mildn con método “Tremie”.

Pagina 70




Figura 3.11. Junta de PVC entre lado primario con secundario.

Construccion de las inclusiones rigidas.

Como se mencioné en el Capitulo I, en la estructuracién del proyecto, se colocaron inclusiones
rigidas de 40 cm. de didmetro a cada dos metros en reticula cuadrada. .El procedimiento
constructivo que se llevo a cabo se detalla a continuacion.

Construccion de inclusiones rigidas

Inclusiones rigidas, 40 cm (2x2 m)

Arcilla de alta plasticidad (CH). || |

N; -10.0

Transicion. N;-13.0 AR
, CH). NERREE
;0 Arena densa. (SM).

Marna. (CH). :
i
|
i

Figura 3.12. Segunda etapa. Inclusiones rigidas.
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Se construyé una reticula cuadrada de 2m cada inclusion tiene un diametro de 40 cm. Tales
inclusiones tienen un f'c = 150 kg/cm?2.

En los siguientes esquemas se observa el método de construccion de las inclusiones:

. Se introduce el barreno giratorio que se muestra en la Figura 3.13, éste tiene adaptado
un tubo — manguera, por donde se inyecta la lechada de concreto f'c = 150 kg/cm?.
. Este barreno se introduce hasta el nivel de desplante -13 m definido para las

inclusiones rigidas, este nivel llega hasta el tercer estrato de suelo que es la arena de
consistencia dura. Ver Figura 3.14.

. Una vez hincado el barreno al nivel de desplante deseado (cota -13 m), se inyecta la
lechada; ésta llena el espacio hecho por la barrenacién.

. Ya que se inyecto el total de lechada se retira el barreno y se coloca el refuerzo, ver
Figura 3.15.

S ALY

Figura 3.13. Pérorci para inclusiones rigidas.
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Figura 3.15. Inyeccion de lechada de concreto simple fc= 150 kg/cm?.

Excavacion en el frente de agua.

Después de la construccion de las inclusiones rigidas se realizo la excavacion en el frente de
agua hasta llegar al primer estrato de arcilla al nivel 0.0 m.s.n.m., obsérvese la Figura 3.16.
Uno de los objetivos de dejar descubierto parte del muro Milan en su frente de agua es colocar
uno de los extremos del sistema de anclaje, como se vera mas adelante.
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Excavacion inicial

N:-7.0 Arcilla de alta plasticidad(CH).

N;-10.0 AR ER
Transicion. (CH). N: -13.0 NN

.....
|

N; -17.0 Arena densa. (SM).

Figura 3.16. Excavacién en el frente de agua.

En la fotografia de la siguiente pagina (ver Figura 3.17) se puede apreciar los trabajos de
excavacion; se observa una retroexcavadora realizando los trabajos, hacia el frente de agua
del muro Milan.

Como se observa los trabajos se realizaron a lo largo del muro Milan al retirar el material de
relleno controlado y alcanzar el primer estrato de arcilla. Esta fue una primera etapa de
excavacion que antecede a otra de mayor profundidad (12 m).

et T

Figura 3.17. Trabajos de excavacion en
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Construccion del sistema de anclaje.

Una vez realizada la primera excavacion se continué con la construccion del sistema de
anclaje, que consistié en la colocacion de 9 torones 9T15 a cada 2 m con 15m de longitud de
bulbo y 20.65 m de longitud libre. Estos torones se colocaron hasta el estrato profundo
llamado marna y atravesando el estrato duro de arena. Ver Figura 3.18.

Construccion del sistema de anclaje

Anclas 9T15@2.0 m, 20+15 m, 40°

N; 3.5

Transicion. (CH). N; -13.0

i
Figura 3.18. Esquema del sistema de anclaje.

Se colocaron tubos de PVC de 4" de diametro a cada 2.0 m, protegidos en el extremo del lado
tierra con geotextil, éstos servirdn para drenar -ver Figura 3.19-.

Figura 3.19. Fotografia donde se observan los tubos de PVC ahogados dentro del muro.
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La colocacion del sistema de anclaje se puede observar en las siguientes fotografias. En la
Figura 3.20 se aprecia la maquinaria que esta instalando las anclas a través del muro Milan.
Este equipo clava las anclas hasta llegar atravesar el estrato de arena y llegar a la Marna.

Figura 3.20. Colocacion de sistema de anclaje.

Construccion de cabezal o trabe de coronamiento.

Se construy6 un cabezal en la parte superior del muro Milan, en el frente de agua se construyd
una estructura llamada cabezal o cabeza de 1.35 m x 2 m, en su seccion transversal, la
funcion de proteger el sistema de anclaje, ya que la cabeza de las anclas estd ahogada en el
concreto de la trabe de coronamiento del muro a un nivel superior del agua.

En la siguiente Figura se puede observar la forma en que queda estructurado. Se coloco sobre
la parte superior del muro Milan a nivel del relleno controlado.
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N; 3.5

| -
jConstruccion de cabezal
11.35x2.0 m

Figura 3.21. Construccion de cabézal.

En la siguiente Figura se puede apreciar el detalle de construccion de la cabeza del muro
Milan. La cabeza tiene un ancho de 1.35 m y tiene una altura de 2 m sobre la parte superior
del muro Milan en su seccién corriente. Esta desplantado en la cota + 1.50 m. Para este

elemento se utiliz6 concreto de 300 t/m?.

+- 0.00

Pagina 77



Tensado de anclas.

La rigidez axial de las anclas se consideré con 5 torones por unidad de longitud del muro,
como se puede ver en la siguiente Figura (ver Figura 3.24).

La estructuracion es la siguiente:
Longitud elastica | = 20.0 + 7.5 =27.5 m°.

La rigidez axial r= EA/1 =5 * 150 * 200/ 27.5 = 5,500 KN /m por unidad de longitud de muro.

Tension de anclas 100 t

N; 3.5

Figura 4.23. Tensado de ancla.
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Figura 4.24. Tensado de fuerza de tension de 100 toneladas.

Después de tensar los torones de anclaje, como se aprecia en la anterior Figura, se puede
apreciar en la Figura 3.25, la forma en que quedan instalados sobre el muro Milan en el frente
de agua, tanto los torones como los drenes.

Figura 3.25. Vista donde se observan los torones y los drenes.
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Dragado hasta la cota -12.5 en el frente de agua.

El dragado de agua se llevo a cabo a la cota -12.5 con el objetivo de que al ya estar en
servicio el patio de fabricacién la barcaza pueda acercarse para retirar las plataformas ya
construidas. La estructuracion de esta etapa se muestra en la siguiente Figura.

Excavacion al nivel -12.0

N; +0.2

Transicién. (CH). N: -13.0 N; -12.5

Arena media densa. (SM).

Figura 3.26. Dragado al nivel -12.5.

En las siguientes fotografias se observa el proceso de excavacion hasta el nivel -12.5. Se
aprecia la retroexavadora llevando a cabo el dragado en el frente de agua del muro Milan.
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Construccion de losa cabecera y trabes correderas.

Para la construccién de la losa cabecera y trabes correderas se utlizaron las siguientes
propiedades:

El acero de refuerzo usado tiene un fy de 420 Mpa. El concreto utilizado fue del tipo estructural
clase 1, con una resistencia especificada a la compresiéon simple de 30 M Pa, para vigas de
concreto en correderas, losa de concreto en cabeceras y trabes de coronamiento.

Asi pues el peso especifico considerado para el concreto reforzado fue de 2.4 T/m? (24
KN/m?3).

El peso especifico considerado para el concreto simple fue de 2.2 T/m? (22 KN/m?).

En la siguiente Figura se puede apreciar la forma en que quedo construida la losa cabecera y
las trabes correderas.

Construccion de losa cabeceray trabes correderas

Cabecera
24.3x15x2.5 m

l*“

] - i 5
3 = s
Y - i Hl
>, 22 5
2 I H
ht B e I
B 15 o i N; -12.5
S px; S I
o ) o i
i ity s i
LEL ES |
i a0 5 |

N

Plilas rectanguldres, 2.7x0.8 m,2 @ 8.0 m

Marga. (CH).

Figura 3.28. Losa cabecera y trabes correderas.

Como se menciond en otro Capitulo, y se aprecia en la Figura 3.31, la construccién de la zona
de correderas la conforman 11 pares de pilas de seccion rectangular de 270 * 80 cm
deplantadas a partir del nivel -20.0 m separadas @ 8.0 m en el sentido longitudinal y 2.3 m en
el sentido transversal, las cuales soportan una trabe de seccién rectangular de 360 x 200 cm.
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Figura 3.30. Vista de zona de correderas.

En la zona de correderas se construyd una zona adyacente de cabeceras que esta formada
por una losa con dimensiones en planta de 15.0 x 24 m y un espesor de 250 cm, la cual sera
soportada por una seccion del muro Milan del frente de agua y por dos filas de 7 plilas con la
misma seccién rectangular que la definida para la zona de correderas con una separacion
entre flas de 5.85 my a ejes 3.47 m.
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Figura 3.31. Vista de zona de cabeceras.

Como se aprecia en la anterior imagen la zona de cabeceras es la zona mas ancha del
proyecto que se localiza en el frente de agua.

e " - . 3/
Figura 3.32. Vista aérea de la zona de construccion.
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[11.2 Control de calidad.

La calidad en los procesos constructivos son muy importantes, ya que si se tiene una buena
ejecucion de los trabajos durante la construccion, ya que las condiciones de resistencia y de
operacién de todos los elementos estructurales que componen el muelle se comportaran
adecuadamente, durante su vida Util; tal como se vio en las etapas del disefio y andlisis.

Para los procedimientos constructivos se llevd un estricto control de calidad durante la
ejecucion de los mismos. En este subcapitulo que concluye el presente trabajo se presenta la
descripcion del control de calidad que se llevo a cabo para el muro Milan, con el objeto de
mostrar la importancia que tiene el control de calidad en cualquier proceso constructivo.

Para entender de una mejor forma como se llevo a cabo el control en este proyecto, se
mencionan a continuacion las dos etapas generales constructivas que deben llevarse para la
construccion del muro y posteriormente las etapas intermedias describiendo de manera
concisa los pasos ejecutivos y cuidados que deben llevarse para asegurar la calidad en cada
etapa para, asi, lograr de manera adecuada la construccion integral de todo el muro.

Posteriormente se presentan algunos de los formatos que se utilizaron, durante la obra para
la construccién del muro Milan, donde se especifica los pasos a seguir por el personal, durante
la obra. Esto con el objetivo de mostrar la manera en que el personal en campo tiene la
posibilidad de llevar un procedimiento constructivo de calidad durante la ejecucion y la
duracion de la misma.

Cabe sefialar que mostrar todos los formatos utilizados en el proyecto quedaria fuera de los
alcances del presente trabajo, por lo tanto tomaremos el formato que corresponde al
tratamiento del lodo bentonitico y su colocacion, y explicaremos la manera de aplicar los
cuidados correspondientes descritos en los formatos de calidad.

La excavacién en zanja y el colado de los paneles son las dos etapas constructivas
principales:

1. COLOCACION EN ZANJA.

a) Colocacion de brocales.

Los brocales tienen cuatro funciones basicas:

« Sostenimiento del terreno superficial,

« Trazoy referencia del muro,

« Guia de la almeja de perforacion,

. Soporte de las armaduras durante el proceso de colado.
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Figura'3.‘33.kVista donde se puede apreciar la colocacion de'brocales.

b) Modulacién de los paneles.

La modulacioén se define al inicio de la perforacién del muro tomando en cuenta:

« Lageometria del muro a construir,

. Las dimensiones de las almejas utilizadas,

« El peso de las armaduras (adaptado a la capacidad de la grua de servicio),
« La capacidad de suministro del concreto,

» Las caracteristicas del suelo.

c) Lodo bentonitico.

El lodo bentonitico sirve para mantener estables las paredes de la excavacion hasta terminar
el colado del concreto.

d) Perforacion.

La perforacion se realizo con equipo hidraulico de tipo KS 3000 que presenta la particularidad
de tener una almeja de 2.70 m. x 1.0 m guiada por medio de un Kelly sobre los primeros
metros de perforacion, luego de trabajar en forma de péndulo, la almeja siendo suspendida
con cables.(ver Figura 3.34).
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Figura 3.34. Almeja para perforacion de zanja.

2. COLADO DE LOS PANELES.

a) Desarenado v limpieza de los paneles.

Esta operacion consiste en limpiar con el equipo de perforacion el fondo de un panel con el
proposito de prepararlo para el colado.

b) Preparaciéon y colocacion de las juntas.

Las juntas son juntas metalicas rigidas que sirven de cimbra de extremidad en las caras de
paneles colados en terreno natural (primarios 0 mixtos), y que permitieron asegurar la
estanqueidad entre dos paneles.

c) Colocacion vy fabricacién de las armaduras.

Los aceros fueron habilitados en la obra segun las especificaciones de los planos de
construccion. Las armaduras tienen una seccion disefiada para permitir la colocaciéon de las
juntas CWS.

d) Colocacién del concreto.

El concreto fue suministrado por una planta aprobada a una cadencia minima de 40 m3/h al
pie de los tubos Tremie. La conformidad del concreto con la formula previamente definida y
aprobada, fue verificada sistematicamente en cada olla:

Verificacion del cédigo sobre la nota de remision del concreto; verificacion del revenimiento
con cono de Abrams de 18 cm con tolerancia de £2 cm. Una vez iniciado el colado, no se
interrumpio la operacion antes de su terminaciéon completa.

Control de calidad de la colocacién del lodo bentonitico.
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El lodo se fabricé en un mezclador de alta turbulencia de capacidad 1200 litros equipado de
bomba tipo Mission. La bentonita fue suministrada en sacos y su dosificacion fue de 30 a 50
kg/m3 (segun la calidad del producto), con el fin de llegar a una viscosidad Marsh de 32 a 35
segundos.

En caso de pérdida de lodo importante en curso de perforacion, se elaboraron lodos mucho
mas viscosos con el fin de tapar las fugas en el terreno.

El lodo contaminado o con alto contenido de finos del terreno fue reciclado con el fin de
cumplir con las caracteristicas requeridas antes del colado del concreto:

e Viscosidad Marsh: 32 a 45 segundos
e Densidad < 1.15.

e Cakea 730" <3 mm.

e Agualibre a 7'30” 18 a 25.

e PH<11.

e Contenido de arena < 3%.

Controles e instrucciones.

Para poder ejecutar de una manera adecuada todas las instrucciones anteriores se utilizaron
durante la obra los siguientes formatos con sus respectivas claves de control.

Formato PEC-01.

Este formato es donde se describen las etapas generales a seguir en la construccién del muro,
como se aprecia en la pagina siguiente (Ver Figura 3.35).
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Control de calidad
sobre el hormigon

Toma de probetas

De acuerdo a la norma del proyecto

Si es CIMESA: Contratar Laboratorio
através de Compras

Resistencia >350 kgfem?2
Tamafio aride <25 mm
16em<revenimiento<20cm

STAESA| PEC PROGRAMA DE EJECUCION Y CONTROL
e |
Rev.| 1o MURO MILAN
SISTEMA QUEDA
OPERACION OPERATIVO FRECUENCIA RESPONSAELE DEL CONTROL RESULTADO A OEBTENER REGISTRADO EN
- . Si es responsabilidad de CIMESA: |
Replanteo Topografico: Teoddlito con £ ¥ : El replanteo del brocal debe obtener ;
del brocal Certificado de Calibracion WiEloichis otk (rame B la aprobacion del cliente Flanaconstutive
; A medida que la obra avanza se van
Replantecll de los Métrico sobre el brocal guia Cada panel Jefe Turno Longitud ac;rde Ffm Ia_ nje lacuchara reflejando sobre el Plano
paneles e perforacion conslructive
; o Ubicacién correcta. Area de trabajo | .
Empla:a:’:ia;ﬂn del Mirar el pI:]n;y:i?:;rLb?: panel en Cada panel Jefe Turno que permita estabilidad del eauipo Plano constmct;\g.;ay en el parte de
qale i de perforacion
Verticalidad equipo electrénico o
manual. Se va corrigiendo sobre la ) ) La anchura, longitud y profundidad
marcha de acuerdo a las medidas del La a‘ﬁ?ura Y k‘?:_'IQ]ItUU deger;or]acmn en el reporte de obra
Perforacion equipo Cada panel Operador gria excavacion ebepermitivia-entiadecela
armadura con sus centradores hasta |
Profundidad melilaigtargon un cable con la profundidad de proyecto Profundidad de proyecto
ng?rr?lgt::a?e Elutriometro Cada panel Jefe Turno < 3% reporte de obra
Dimensiones de la armadura y
Colocaclén caracteristicas mecanicas del acero:
da e aaira Visual Cada panel Jefe Turno las fijadas en el plano constructivo reporte de obra
Galocacion del Tubo tremie Cada panel Jefe Colado Colado sin cortes Se anola en el reporte de obra si se
hormigén produjera un corte
Hormigdn:
Cono Abrams o

Informe de laboratorio

Trazabilidad del
hormigdn

Anotar en la remision de la concretera el panel colado o cualquier otro sistema que garantice la trazabilidad

Figura 3.35. Formato de tareas generales para el control de calidad.
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A continuacién veremos el siguiente formato utilizado en esta etapa (Clave PEC-03),
ver Figura 3.36. Observar que cuando se recibe la bentonita en la obra se tiene que
revisar en cada entrega la certificacion del proveedor. El encargado de esto es el
ingeniero técnico de obra y calidad. Esto permite asegurar que la calidad del producto.

GiviES A PEC® PROGRAMA DE EJECUCION Y CONTROL
|
DESCEIPCION DE - Depto Depto
TRABAJO, MATERIALES, TIPO DE INSPECCION Y PRUEBA A HACER FRECUENCIA RIS‘:%‘\.’T’;{%E L SEGURIDAD CALIDAD
EQUIPO - (copia) {copia)
. . . o S — - cADA _DEP.DE . .
APROBACION DE PLANOS COPIA DE LOS PLANOS FIRMADOS RIS SRR IGENIER D NO SI
o 5K . — " . . CADA INGENIERO RESPONSABELE . .
APROEACION DE PROCESOS COPIA DE LOS PROCESOS FIRMADOS ENESE SEGE SI SI
APROBACION DE MEZCLA - et 4 mrRa - . CADA INGENIERO RESPONSAELE . .
DE CONCRETO RIS BNCIR B JuL CUERG L35 e 2] S EMISION DE OBRA Y CALIDAD NO SI
PRUEBA DE MEZCLADE | VERIFICAR LAS PROPIEDADES DEL MEZCLO Y LA cADA INGENIERO RESPONSABELE NO sI
CONCRETO RESISTENCIA EMISION DE OBRA ¥ CALIDAD :
S B — _— . " CADA INGENIERO RESPONSABELE = .
BENTONITA CHECKAR LA CERTIFICACION DEL PROVEEDOR e o CATInAD NO SI
ACEED CERTIFICACION DEL PROVEEDOR, PRUEBAS DE CADA INGENIERQ RESPONSABLE NO ST
- CARGAS ENTREGA DE OBRA ¥ CALIDAD :
DENSIDAD 1.01 TO 1.18
FABRICACION DE B AD = To S capapra | EFGENIERO RESPONSABLE NO sI
BENTONITA e DE OERA ¥ CALIDAD ‘
PREPARACION DE BT Ao 4 . — inrm |NGEWIERO RESPONSABLE . .
SRCCiiES COMO EN PLANO APROVADO capaTRAMO | L AL IDAD SI SI
CONSTRUCION DE e T e T e . DNGENIERO/TECNICO DE . .
BROCALES e CADATRAMO | “onos RESP. CALIDAD NO SI

Figura 3.36. Formato de control de calidad para muro Milan.

Para la fabricacidn de la bentonita se especifican también un tipo de caracteristicas
que aseguran la calidad necesaria para lograr la estabilizacion de las paredes durante
la excavacién, como se aprecia en la tabla anterior. Se aprecia que se especifica la
densidad, viscosidad. El porcentaje de agua, el pH y el “cake” que es la costra que se
adhiere a las paredes de la zanja y evita que esta se fugue por los estratos
permeables hacia el interior de las paredes.

Finalmente, después de manejar la calidad se manejaron durante la obra otros
documentos con normas de seguridad, para el personal durante la ejecucién de los
trabajos. Asi, entonces en este documento se especifican las normas minimas de
seguridad para cada elemento del personal. Veremos el caso del operador de lodos,
ya que es el ejemplo que elegimos seguir para ejemplificar y resumir, todo el proceso
de calidad. En la siguiente pagina, se muestra las normas y cuidados que el operador
de lodos debe tener, en todo momento durante la ejecucion de los trabajos.

Todas estas normas de seguridad son aplicables a toda la gente que se encuentra en
obra: ingenieros, obreros, etcétera. Hay variaciones de acuerdo al puesto y a la tarea
asignada.

Estas normas estan dirigidas a preservar, sobre todo, la seguridad del personal
durante los trabajos y por otro lado preservar la calidad de los procesos constructivos.
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NORMAS BASICAS DE SEGURIDAD.
PUESTO DE TRABAJO: OPERADOR DE CENTRAL DE LODOS.

Normas bésicas:

¢ No dejar obstaculos en zonas de paso. Un sitio para cada cosa y cada cosa en su
sitio.

¢ No permanecer nunca bajo cargas suspendidas.
Uso obligatorio de cinturén de seguridad para trabajos a mas de 2 m. de altura.

e Uso correcto de protecciones personales. Se pedira su reposicidon inmediata por
deterioro.

o Evitar el empleo de ropa de trabajo suelta, cadena, anillos, etc. para evitar
atrapamientos.

¢ No transitar por zonas no autorizadas. Evitar riesgos innecesarios.

Velar por el buen estado de las protecciones colectivas. Reparar o poner en

conocimiento del Encargado lo que se observe en mal estado.

Comunicar inmediatamente cualquier incidente en la obra al inmediato superior.

Respetar en todo momento la sefializacion y las normas internas de obra.

Mantener un alto grado de orden y limpieza en las zonas de trabajo y de transito

Prohibido subir o viajar en los pescantes de palas, grias, camiones, etc.

Uso obligatorio de proteccién auditiva en zonas con intensidad sonora elevada (>

85 dBA)

Normas particulares en funcién del puesto de trabajo:

e Prohibido el paso a la central a toda persona no autorizada para ello.

e Eliminar obstaculos aéreos y en superficie siempre que ello sea factible. Mantener

un buen estado de orden y limpieza.

e Usar escaleras de forma correcta. Mantener protecciones colectivas.

e Usar protecciones personales especificas para riesgo especiales (polvo,
salpicaduras, guantes de neopreno, etc.).

e En alturas superiores a 2 m. que impliquen riesgo de caida sobre otros elementos
de la central se usara cinturon de seguridad. No se subira al silo y si se tiene que
ascender se usara obligatoriamente arnés de seguridad.

e Mantener un alumbrado correcto en las zonas de paso y de trabajo. Evitar zonas
de sombra.

e Se realizara el mantenimiento de los equipos segun estipula el Manual de
Mantenimiento (por turno, cada 50 horas, etc.).

e Mantenimiento de la sefializacion de seguridad de la central y paradas de
emergencia. Poner en conocimiento del mecanico cualquier anomalia.

e Mantenimiento correcto de los accesos a central. Subir y bajar por los sitios
especificos. Limpieza del calzado para prevenir acciones inadvertidas y
resbalones.

e Controlar en la limpieza diaria que no se dejan herramientas u otros objetos en las
cubas o elementos del circuito
Controlar la emision de polvo.

¢ No desmontar mangueras, de la naturaleza que sean, sin haber comprobado la
ausencia de presion en las mismas.

El tema de la calidad es el Ultimo tratado por la importancia que debe tener la
seguridad y la calidad en todos los procesos constructivos, ya que de esto depende el
buen comportamiento estructural en todo el proyecto durante la vida Gtil de éste.
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CONCLUSIONES.

El desarrollo de un pais depende de forma importante del desarrollo de sus vias de
comunicacion, en particular las infraestructuras portuaria y maritima son importantes
puertas al comercio internacional. México cuenta con grandes extensiones de costa a
lo largo del Océano Pacifico, por un lado, y por el otro en el Golfo de México, esto es
un gran campo de oportunidades para la ingenieria mexicana.

En el presente trabajo se describieron los principales aspectos en la Construccion de
un patio de fabricacibn de plataformas marinas de uso petrolero, en Altamira,
Tamaulipas.

En la Introduccién se dieron los antecedentes de lo que son las estructuras marinas
“plataformas” de uso petrolero.

En el Capitulo I, se describi6 el proyecto, su ubicacién, sus caracteristicas geométricas
y de operacion, asi como las condiciones geotécnicas donde se ubica.

En el Capitulo II, se tratd brevemente las hipétesis de disefio, condiciones de carga,
reglamentos utilizados y los resultados como dimensionamiento de todas las
estructuras que forman parte del muelle.

Con base en los antecedentes proporcionados por los Capitulos 1y Il, en el Capitulo IlI
se describi6 con detalle la secuencia constructiva del muelle, de elementos
particulares y el control de calidad llevado para garantizar la calidad en la ejecucion de
la obra.

Este proyecto es un ejemplo claro de la confianza que empresas internacionales
tienen en la ingenieria mexicana para disefiar y construir obras de gran especialidad,
respetando normativas internacionales.
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