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ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA AMPLIACION DEL PUERTO DE VERACRUZ

1. Objeto y alcance

El presente Estudio de Soluciones desarrolla la definicidn y valoracion de las obras

a efectuar para llevar a cabo la ampliacién del Puerto de Veracruz (México).

Con la construccion de la citada ampliacion se pretende abastecer las demandas
de la regidn central del pais en cuanto a términos de exportaciéon e importacion de
mercancias por via maritima se refiere. Esto atiende al objetivo de mantener la
estabilidad macroecondémica del pais, desarrollar sectores estratégicos y sobre todo
contar con una infraestructura de transporte que se vea reflejada en menos costes para

realizar la actividad econdmica.

Todos los objetivos marcados para la construccion de las nuevas estructuras de la

ampliacidén del puerto vienen recogidos en el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018.

Ademas, la construccidn y operacion de la Ampliacion del Puerto de Veracruz en
la Zona Norte permitira aprovechar las conexiones ferroviarias y carreteras existentes,
vinculard al puerto con la Zona de Actividades Logisticas y la nueva Terminal de Carga

Aérea, ademas de impulsar de forma directa el desarrollo de la zona industrial.

A todo esto se le suma una mejora significativa en cuanto a la relacién Puerto-
Ciudad, desviando el trafico de carga comercial, que actualmente pasa por la ciudad,

hacia zonas destinadas como areas auxiliares al puerto.

Adicionalmente, se pretende utilizar las instalaciones que conforman el actual
Puerto de Veracruz para fines recreativos y orientados hacia el turismo, una vez se hayan

concluido las obras que daran lugar a dicha ampliacién.

Se recoge, en la presente memoria, de forma breve y concentrada la informacion
mas destacable que permite entender la estructura y los contenidos del estudio. Los
puntos contenidos en el resto del estudio desarrollan en profundidad los puntos aqui

tratados.
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Este estudio de soluciones constituye el Trabajo Final de Grado del autor, y se
presenta con la finalidad de cumplir el requisito necesario para la obtencidn del titulo

de Grado en Ingenieria de Civil.

2. Antecedentes y situacion actual

El Puerto de Veracruz estd considerado como el principal puerto comercial del
pais, sin embargo, actualmente enfrenta una grave situacion limitada por falta de
espacios para la ampliacion de su infraestructura portuaria, de servicios y de

desalojo de mercancia.

Desde la década pasada, el dindmico comercio mundial ha generado que los
puertos sean puntos estratégicos comerciales, lo que para el caso del puerto de
Veracruz representa un importante incremento de movimiento de carga de

importacion y exportacion en la economia nacional einternacional.

Esquema de Escalas con primer destino Veracruz en el

Golfo Resto de Variantes
17 Rutas tsenen a Veracruz como el pnmer destino » 8 Rutas que amban a Veracruz como Unico
del Golfo para ambos a Méxco puerto en el Golfo de México
~ 1 Ruta Europa (H. Stinnes)
§ Rutas Europa (HL, CMACGM, OOCL, MSC (2)) - 4 Rutas Canbe ( Evergreen, ZIM, Melfi

2))
- 2 Ruta Sudaménca (Maersk, Nordana)

4 Rutas Sudameérica (HL, MSC, Libra, - 1 Ruta Mediterréneo (Nordana)
Hamburg Sud)

' 4— 2 Rutas Caribe (CCNI, Seaboard)

Rutas de exportaciéon

6 Rutas Mediterraneo (HL, Melfi, MSC, CSAV. @
CCNI, Hamburg Sud) S A
‘, 25

Figura 1 - Principales rutas del Puerto de Veracruz

El puerto de Veracruz es uno de los puertos de mejor conectividad maritima de
todo México, ofreciendo una conexién a mas de 150 puertos a través de 27 lineas

navieras y 54 rutas maritimas que proporcionan servicios regulares con destinos a los
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principales puertos del golfo y la costa este de Estados Unidos, Europa, Centroamérica

y Sudameérica, principalmente.

A nivel nacional, Veracruz es uno de los principales puertos del pais por donde
se mueven las mercancias del comercio exterior con mayor valor comercial sin

incluir el manejo de petréleo.

Actualmente, el movimiento de carga en el recinto portuario presenta un
incremento en la tasa media de crecimiento anual del 16,4% y en la presente década se
han observado preocupantes signos de congestionamiento. Ademas, constantemente
aparecen nuevas tecnologias de transporte de mercancia, las cuales se ven reflejadas en
buques de mayores dimensiones que ya no pueden ser atendidos en el puerto actual
por las limitaciones de su configuracion, concretamente por cuestiones de insuficiencia
de calado, de posiciones de atraque y de superficies de almacenamiento. En la Tabla 1
puede observarse el crecimiento de los buques de gran eslora recibidos en el puerto

actual desde el afio 2005 hasta el afio 2011.

Eslora (m) Bugues
2005 2011 A (%)
<100 2 0 -100,00%
100 a 150 120 100 -16,70%
150 a 200 206 96 -53,40%
200 a 250 141 249 76,60%
250 a 300 92 173 88,00%
>300 1 42 4100,00%

Tabla 1 - Incremento de los buques atendidos segun su eslora

3. Localizacion

La Ampliacidon del Puerto de Veracruz se encuentra ubicada en la zona norte
del actual recinto portuario. Mas concretamente se pretende situar en la Bahia de
Vergara, la cual pertenece al municipio de Veracruz (México). Cabe resaltar que las

obras se desarrollaran integramente en el citado estado centroamericano.
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Veracruz es la ciudad mas grande e importante del estado de Veracruz de
Ignacio de la Llave, con una poblacion de 552.156 habitantes. Estd ubicada a 90 km
de distancia de la capital del estado Xalapa y a 400 km de distancia de Ciudad de
México. Limita al norte con el municipio de La Antigua y el Golfo de México; al sur con
los municipios de Medellin y Boca del Rio; al este con el Golfo de México y al oeste

con los municipios de Manlio Fabio Altamirano y Paso de Ovejas.
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Figura 2 - Localizacion de Veracruz y detalle de la Bahia de Vergara

vum e

Mas concretamente, el puerto actual se encuentra ubicado en la zona centro
del estado, en la regidon conocida como Sotavento, en las coordenadas latitud 19° 12

02” N, longitud 096° 08 15” W. Este puerto es el mas importante de México.

4. Datos de partida

Como datos de partida para empezar a desarrollar este Estudio se tienen los
documentos que conforman el Proyecto Base redactado con el fin de llevar a cabo

las obras de ampliacién del actual puerto de Veracruz (México).
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Para el desarrollo de este Estudio de Soluciones, se tomaran los datos que sean
necesarios de dicho Proyecto Base, concretamente de la Declaraciéon de Impacto

Ambiental y de los Planos.

Puesto que previo a la redacciéon de este estudio se ha realizado un estricto
andlisis de la documentacion incluida en el proyecto, se han detectado diversas
incongruencias e indefiniciones, asi como datos erréneos (por ejemplo, en cuanto
al oleaje). Estas deficiencias se han corregido para asi disponer de los datos mas

fidedignos posibles.

5. Estudios previos

5.1. Topografia

El darea de estudio corresponde a la parte central del Golfo de México, dentro
de la Planicie Costera del Golfo, que se caracteriza, en la regidn, por el desarrollo de
planicies aluviales y de lodo, por la construccion de monticulos edlicos a lo largo del
cordodn litoral y por la formacidon de lagunas marginales separadas del mar por una
barra prelitoral. Particularmente, el sitio de estudio presenta una topografia

practicamente plana.

5.2. Batimetria

La batimetria de la Bahia de Vergara se ha obtenido de los planos del Proyecto

Base, la cual estd referenciada desde el nivel bajamar media (N.B.M.).

Para el muelle de la Terminal A de Contenedores solamente existira un sistema
de referencia, ya que la batimétrica correspondiente a la profundidad -5 m discurre

aproximadamente por la linea de atraque.
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Figura 3 - Batimétricas en el drea de estudio

5.3. Geologia y geotecnia

Conocer las caracteristicas geoldgico-geotécnicas de la zona de andlisis
resulta importante teniendo en cuenta que, en este caso, se trata de un tramo
costero de arenas limosas caracteristico del litoral donde se ubica la zona de

estudio.

En esta zona predominan los materiales sedimentarios marinos no
consolidados tales como arcilla, arena y conglomerado. La edad de las rocas que
conforman esta provincia aumenta a medida que existe mas distancia de la costa. Las
rocas plio-cuaternarias y terciarias afloran cercanas a la costa, en tanto que en las

proximidades de la Sierra Madre Oriental afloran rocas de edad cretécica.

Desde el punto de vista geoldgico, el Puerto de Veracruz se ubica dentro de la
Provincia Cuenca Deltdica de Veracruz, al norte se presenta el Macizo Igneo de
Palma Sola, al norponiente la Faja Volcanica Transmexicana, al poniente el Cinturén

Mexicano de Pliegues y Fallas, misma que forma parte de la Sierra Madre Oriental,
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y al oriente el Macizo Volcanico de Los Tuxtlas.

Como ocurre con cualquier obra de abrigo, el disefio y dimensionamiento
tanto de los muelles como de los diques del puerto presentardan unas exigencias
constructivas que dependeran directamente del tipo de material y terreno sobre el

que asientan.

Cabe comentar que en la zona donde se va a ubicar la ampliacién del puerto no
habia sido, hasta el momento, objeto de estudios geotécnicos. Por este motivo, ha
resultado necesario efectuar varios ensayos de cardcter geoldgico-geotécnico. Para
tal fin serealizaron diversos analisis y recogidas de muestras de naturaleza maritima y
terrestre, llevados a cabo por la Administracién Portuaria Integral del puerto de
Veracruz (APIVER). Ademas, se recurrié a la informacién disponible en la bibliografia
existente para asi poder lograr que los datos a tratar fueran lo masfiables posible. Con
todo esto se desarrollé la documentacién geoldgica-geotécnica necesaria, recogida en

el proyecto base.
En este caso, la informacidn requerida ha sido obtenida del Proyecto Base.

Una vez caracterizado el terreno, se puede observar como el tipo de terreno
mayoritariamente predominante son las arenas limosas (SM), sueltas y de grano
fino a medio. Las caracteristicas geotécnicas de este tipo se terreno se recogen en la

siguiente tabla:

Densidad Indice de Angulo de

Material Compacidad ) N (SPT) Y4 (t/m3) ; - . .
relativa huecos rozamiento interno (°)

Densa 75% 45 1,65 0,62 35

SM: arenas .
. Media 50% 25 1,55 0,74 32
limosas
Suelta 25% <8 1,49 0,80 29

Tabla 2 - Caracteristicas geotécnicas del terreno

Estos datos se comparan con los obtenidos en el calculo geotécnico para ver
si la carga de hundimiento esta entre los limites aceptables, o por el contrario hay

gue realizar alguna actuacidn para hacer mas competente el terreno.
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5.4. Hidrologia superficial

La ampliacidon del Puerto de Veracruz se ubica en una zona en la cual la regién
hidrolégica abarca una parte muy importante de la porciéon que ocupa el centro-sur de
Veracruz. Las cuencas que conforman esta regidon hidrolégica son la cuenca de

Papaloapan y la de Jamapa.

a
Cuen

Subcuencallamapa \eraciuz] IR samapay ores
[ Papaoapan

Figura 4 - Region hidroldgica de Veracruz

La zona de interés presenta un volumen de lluvia de 17.672 millones de m3

anuales y una escorrentia de 7.562 millones de m3.

Dentro de esta cuenca el principal rio existente es La Antigua, ya que abastece
a numerosas unidades de riego, presentando un volumen de extraccién superficial

de agua para riego mayor que los demas rios.

Cabe destacar que los problemas que pudieran ser causados por la escorrentia
superficial, la cual interviene en la dinamica litoral de la bahia de Vergara, no
tendran influencia por estar dicha zona fuera de la cuenca hidrografica. Sin
embargo, el rio La Antigua aporta parte de material acarreado por el transporte
litoral, lo cual puede afectar a la calidad del agua en la bahia. Por tanto, en
situaciones en que puedan producirse avenidas se puede producir un aumento de

la turbidez del agua causada por el aporte de sélidos inducido por el rio. Por este
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motivo, tanto para el disefio como para la construccion de las obras objeto de

estudio se tendra en cuenta dicho efecto.

5.5. Climatologia

Por lo que respecta a la climatologia caracteristica de la zona, el clima es
tropical cdlido, con una temperatura media anual de aproximadamente 25°C y

precipitacion media anual de alrededor de 1.500 mm.

Existen periodos mensuales en los cuales aumentan las rachas de viento
provenientes del norte y que alcanzan velocidades de hasta 130 km/h.
Ocasionalmente se producen variaciones en la temperatura, aunque generalmente

se mantiene constante.

En el apartado “6. Climatologia” del documento “2.2. Estudios Previos” se
puede ver de una manera mas precisa la relacion de pardmetros climaticos

habituales para los diferentes meses del afio en Veracruz.

Debido a la ubicacién del drea de estudio (Golfo de México), cabe destacar la
importancia que pueden llegar a tener sobre el oleaje los huracanes que puedan
producirse, ya que este golfo presenta una marcada tendencia histérica en

materializarse fendmenos de este tipo.

En este estudio se hace referencia a 2 huracanes que afectaron a la zona de

estudio, como son los huracanes: Dean (2007) y Karl (2010).

5.6. Clima maritimo

Los parametros basicos para obtener el oleaje de disefio son la altura de ola

significante y su periodo pico asociado.

Para obtenerlos se ha recurrido a la informacidon proporcionada por el visor
C3A desarrollado por el Instituto de Hidrdulica Ambiental de la Universidad de
Cantabria, en el cual se precisan los datos de oleaje registrados en la costa del golfo

de México, es decir, la costa objeto de estudio.
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A partir de dicha herramienta se obtiene el valor de la altura de ola significante
para el régimen extremal con un periodo de retorno dado, que para el caso de

disefio de obras de abrigo se suele asociar un periodo de retorno de 500 afios.
Por tanto, la informacion que ofrece el visor es:
Rég. extremal (T, = 500 afios): Hs = 13,51 m

El visor también proporciona informacion sobre datos de oleaje maximo

histérico asociado a huracanes, que para este caso toma el valor de:
Huracanes: Hs=7,89 m

Conociendo estos dos valores de oleaje, se descarta el segundo de ellos por
desconocer el periodo de retorno al cual estd asociado, ademas de ser
significativamente menor. Por estos motivos no resulta ser un valor que represente
de forma significativa el oleaje de la zona, por tanto, se tomardn como datos los que

aparecen en la Tabla 3.

T, (afios) H, (m)

500 13,51
100 11,89
50 11,14

Tabla 3 - Valores de altura de ola significante en funcion
del periodo de retorno

Ademas, es necesario conocer la altura de ola asociada a un periodo de
retorno de 1 afio para el cdlculo del rebase, la cual se determina segln una
estimacion de los datos de la tabla expresados en escala logaritmica. Este valor

resulta ser:
Hs (Tr=1aifo0)=7,15m

Una vez establecidos estos valores, se pasa a determinar los periodos pico
asociados a las alturas de ola. Para ello se ha recurrido a la pagina web del National
Data Buoy Center la cual ofrece informaciéon acerca de las alturas de ola y sus

periodos pico en las diferentes boyas del mar caribe. Por tanto, los periodos pico
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resultantes asociados a cada altura de ola son:

T, (afios) H, (m) T, (s)
500 13,51 18,46
100 11,89 17,44

50 11,14 16,94
1 7,15 13,91

Tabla 4 - Periodos pico asociados a cada altura de ola significante

La carrera de marea se ha determinado segun el visor C3A anteriormente

comentado, el cual situa este valor en 1,97 m.

6. Estudio de soluciones

En el estudio de soluciones se procede inicialmente a evaluar de forma genérica
todas las secciones tipo de muelle mas significativas, describiendo vy justificando cada

una de sus ventajas e inconvenientes.

Tras este primer andlisis, se exponen las conclusiones alcanzadas sobre cada
tipologia estructural, lo que permite reducir el nimero de opciones a tan sdlo dos con

el fin de realizar un estudio mas detallado de éstas, las cuales son:

* Alternativa 1: Un muelle de cajones de hormigédn.

e Alternativa 2: Un muelle de pantallas de tablestacas metdlicas con

plataforma superior de descarga.

Para elegir la alternativa mas adecuada se emplea un método multicriterio basado
en la técnica de las sumas ponderadas. Dicho método se lleva a cabo siguiendo los

siguientes pasos:

1) Definicidn de los criterios.

2) Asignacién de pesos a cada criterio.

3) Andlisis de cada alternativa asignando una calificacidon para cada criterio.

4) Suma, para cada alternativa, de los productos de las calificaciones de cada

criterio por los pesos correspondientes.
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5) Eleccién de la alternativa con mayor calificacién.

Los criterios bajo los que se realiza el analisis de cada una de las alternativas se

agrupan en 5 grupos, los cuales son:

e Criterios medio-ambientales (peso del 20% del total).

e Criterios econdmicos (Inversidn inicial) (peso del 20% del total).

e Criterios econdmicos (Coste de ejecucion) (peso del 25% del total).
e Criterios econdmicos (Durabilidad) (peso del 15% del total).

e Criterios constructivos (peso del 20% del total).

Las puntuaciones que permiten calificar cada alternativa segun el punto de vista
de cada uno de los criterios van de 1 a 5, correspondiéndose 1 con “muy malo” y 5

con “muy bueno”.

Después de realizar el analisis multicriterio con tal de elegir la alternativa mas
adecuada para llevar a cabo la construcciéon de las obras, se puede concluye que

dicha alternativa es la Alternativa 1, |a cual recibe una puntuacién mayor.

7. Desarrollo de la alternativa elegida

Una vez elegida la solucion definitiva del muelle, se determinan todos los criterios
que definen el disefio de la obra y que condicionan los cdlculos a realizar. Una de las
cuestiones mas importantes para llevar a cabo los calculos es la correcta definicién de
las acciones a las que se ve sometida la estructura, con notable peso de la influencia de

sismos sobre las mismas. Las acciones consideradas son las siguientes:

— Peso propio

— Cargas muertas

— Empuje hidrostatico y empuje de Arquimedes
— Peso del relleno sobre la zapata del cajén

— Peso del relleno de las celdas

— Empuje de tierras en el trasdds del muelle
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— Sobrecargas de uso y explotacion

Para el analisis de las estructuras de gravedad cimentadas superficialmente es
necesario evaluar los Estados Limite Ultimos condicionados por las caracteristicas del

terreno (GEO). Dichos E.L.U. son:

e E.L.U. de deslizamiento del cajon
e E.L.U. de hundimiento del cajon

e E.L.U. de vuelco plastico del cajén
Adicionalmente, se calcula un modo de pérdida de equilibrio estatico (EQU):
e E.L.U. de vuelco rigido del cajén

La verificacion del muelle frente a los Estados Limite Ultimos considerados en el
Estudio se realiza mediante la combinacion fundamental y la combinacidn sismica de

acciones.

En el desarrollo de la solucidn, se realiza en primer lugar el dimensionamiento en

planta y en alzado del muelle, continuando con la definicidn de los cajones de hormigdn

armado.
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Figura 5 - Seccion tipo del muelle de cajones
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Los valores que caracterizan el disefio del muelle son los siguientes:

o Numero de atraques: Na = 3.

o Longitud total de la linea de atraque: Ls = 1.450 m.

o Anchura del muelle: Area de operacién = 50 m + Area de almacenamiento
o Nivel de coronacidén: 5 m sobre el N.B.M.

o Calado del atraque: h, =18 m.

Las principales caracteristicas dimensionales de los cajones son las que se indican

a continuacion:

Altura del cajén (m) 19,60
Anchura o manga del cajon (m) 21,40
Longitud o esloradel cajon (m) 42,70
Espesor de la solera (m) 1,00
Vuelo de las zapatas (m) 1,50
Espesor de las zapatas (m) 1,00
Separacion entre paredes interiores (m) 3,80
Espesor de las paredes exteriores (m) 0,60
Espesor de las paredes interiores (m) 0,30
Numero de celdas por cajon 10x5

Tabla 5 - Caracteristicas dimensionales de los cajones de hormigon

Los valores obtenidos en cada uno de los calculos intermedios que permiten
conocer los distintos coeficientes de seguridad pueden observarse en el documento

“3.2. Disefio y cdlculos justificativos”.

En las Tablas 6 y 7 se observa la comparativa entre los valores minimos obtenidos
tras el cdlculo y los valores minimos establecidos en la ROM 0.5-05, donde se comprueba
gue el muelle y el terreno resisten frente a todas las solicitaciones, incluso en

condiciones sismicas.
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ESTADO LiMITE ULTIMO:

Combinacién fundamental ¢ Comin
Vuelco rigido 2,37 1,30
Deslizamiento 5,35 1,30
Hundimiento 13,37 2,00
Vuelco plastico 4,87 1,30

Tabla 6 - Tabla comparativa entre los coeficientes de sequridad
minimos de cdlculo y los coeficientes de seguridad minimos
establecidos en la ROM para la combinacion fundamental

ESTADO LiMITE ULTIMO: c c
Combinacion sismica s s,min

Vuelco rigido 1,83 1,10
Deslizamiento 1,37 1,10
Hundimiento 3,29 1,80
Vuelco plastico 1,25 1,10

Tabla 7 - Tabla comparativa entre los coeficientes de seguridad
minimos de cdlculo y los coeficientes de seguridad minimos
establecidos en la ROM para la combinacion sismica

8. Valoracion economica

En el documento 5. Valoracion economica figuran las mediciones realizadas de
las diferentes unidades de obra, asi como el coste de cada una de ellas. Con estos
datos es posible realizar una valoracion econdmica aproximada de las obras, con el

fin de tener una visidon general del coste total de la infraestructura a construir.

Dada la extensiéon de este estudio, resulta més coherente realizar una
valoraciéon general aproximada en lugar de un presupuesto de ejecucién material de

las obras, en el cual se alcanza un nivel de detalle total.

Asi pues, el presupuesto total aproximado para el Muelle de Contenedores de

la Terminal Norte en la Ampliacion del Puerto de Veracruz es de 194.402.274,05 €.
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9. Documentos del estudio

Los documentos que conforman este Estudio se dividen en 6 bloques, los cuales

se detallan a continuacion:

DOCUMENTO N2 1: MEMORIA

1. Memoria

DOCUMENTO N¢ 2: ESTUDIOS PREVIOS

2.1. Descripcion del Proyecto Base

2.2. Estudios previos

DOCUMENTO N¢ 3: ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

3. Estudio de alternativas

DOCUMENTO N2 4: DISENO DE LA ALTERNATIVA ELEGIDA

4.1. Criterios de disefio

4.2. Diseno y calculos justificativos

DOCUMENTO N2 5: VALORACION ECONOMICA

5. Valoracién econdmica

DOCUMENTO N¢2 6: PLANOS

1. Planon21: Planta general

2. Plano n? 2: Planta general en detalle de la Terminal Norte de Contenedores
3. Plano n?2 3: Seccién completa tipo del muelle (sin pedraplén)

4. Planon?4: Seccion tipo de cajon de hormigdn armado en muelle

5. Plano n25: Cajén de hormigdn armado en muelle
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integran este Estudio de Soluciones, es decir, todo lo expuesto en esta memoria y sus

documentos anexos.

Este estudio ha sido redactado de acuerdo con las Normas Técnicas vy
Administrativas en vigor. Es por ello por lo que se somete a la aprobacion por parte del

tribunal si procede.
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