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DEFINICION DEL TRABAJO.

EL presente estudio se engloba en un proyecto conjunto elaborado por un grupo
taller de 6 alumnos sobre la Ampliacion del Puerto de Veracruz.

Este en concreto atribuye a dos estudios:

. Estudio de Dragados
Autor: Ibarry Yelko Ekame Moreno

° Estudio de Canteras y suministro de materiales
Autor: Ernesto Jose Ruiz Cotillas

Con referencia a la divisién de trabajo realizado en el desarrollo de este trabajo
académico, se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

Todo estudio relacionado con dragado ha sido realizado por Ibarry Yelko Ekame
Moreno, mientras que la parte relacionada con suministro de material la ha
elaborado Ernesto Jose Ruiz Cotillas. EL resto de documentos englobados en el
documento 1y 2 son de autoria comun.

A modo explicativo definimos en esta tabla los documentos realizados distintamente

por cada alumno.

Documento Autor
1. Memoria | Elaboracion comin. Ambos

2.1 Descripcion de proyecto base | Elaboracién comun. Ambos

2.2 Estudios previos | Elaboracién comun. Ambos

2.3 Analisis de proyectos referentes | Elaboracion comun. Ambos

2.4 Planteamiento de alternativas | Elaboraciéon comun. Ambos

3. Desarrollo del estudio de Dragado | Ibarry Ekame Moreno

4. Desarrollo del estudio de canteras y suminitro | Ernesto J. Ruiz Cotillas

Plano n21. Planta general | Elaboracion comdn. Ambos
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1. Objetivo del estudio

En el presente estudio desarrollamos la definicidn, analisis y valoracién de dos partes
especificas del proyecto de ampliacion del puerto de Veracruz, en México.

e Estudio sobre el dragado para la nueva construccién del puerto.
e Estudio de las canteras y suministro de materiales de la actuacién.

Estos andlisis quedan englobados en un proyecto comun general que abarca todas las
obras necesarias para la ampliacién.

Ello nos lleva a iniciar una descripcion general del proyecto y una valoracién de su
procedimiento acorde a los estudios especificos desarrollados y posteriormente el desarrollo de
cada estudio especifico.

2. Descripcion del proyecto base.
2.1 Localizacién.

El proyecto objeto de estudio consiste en la Ampliacidn del Puerto de Veracruz en la
Zona Norte. La ubicacion del mismo se pretende disponer en la bahia de Vergara, justo al norte
del recinto portuario actual, la cual se situa en el municipio de Veracruz, en el estado de
Veracruz de Ignacio de la Llave. En la siguiente imagen se muestra la ubicacion de la ampliacién:

Figura 1. Emplazamiento de la ampliacion del puerto
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2.2. Situacion actual del puerto.

El Puerto de Veracruz es considerado como el principal puerto comercial del pais, sin
embargo, actualmente enfrenta una grave limitante por falta de espacios para la ampliacién 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 importacidn y exportacion de la economia
nacional e internacional.

A nivel nacional, Veracruz es uno de los principales puertos del pais por donde se mueven
las mercancias del comercio exterior con alto valor comercial sin incluir el manejo de petrdleo.

Considerando el movimiento registrado en los puertos comerciales durante 2010,
Veracruz participa con el 12% en tonelaje y el 11.26% en niumero de buques (sin incluir petréleo)
a nivel Nacional.

A nivel internacional, el Puerto de Veracruz tiene mas de 60 servicios maritimos regulares
que cubren los continentes de América, Europa y Africa, donde Estados Unidos, Alemania y
Colombia son los principales paises generadores de carga. Estos servicios y alcances hacen de
Veracruz uno de los puertos con mejor conectividad maritima de todo México.

Es importante destacar que 8 de las rutas comerciales que transitan por el Golfo de
México tienen a Veracruz como Unico puerto de escala de trafico maritimo.

Actualmente los productos con origen y destino el Golfo de México son atendidos en los
principales puertos y terminales ubicados en Houston, New Orleans, Gulfport, Tampa, Veracruz y
Altamira, lo que le da a dicho recinto portuario una gran relevancia respecto al comercio maritimo

mexicano.
Figura 2. Escalas con primer destino Veracruz en el Golfo de México

Esquema de Escalas con primer destino Veracruz en el

Golfo Resto de Variantes
17 Rutas fienen a Veracruz como el primer destino = 8 Rutas que arriban a Veracruz como (nico
del Golfo para arribos a México puerto en el Golfo de México
— 1 Ruta Europa (H. Stinnes)
5 Rutas Europa (HL, CMACGM, OOCL, MSC (2)) — 4 Rutas Caribe ( Evergreen, ZIM, Melfi

2)
— 2 Ruta Sudamérica (Maersk, Nordana)

4 Rutas Sudameérica (HL, MSC, Libra, — 1 Ruta Mediterraneo (Nordana)
Hamburg Sud)

P 2 Rutas Caribe (CCNI, Seaboard)

Rutas de exportacion

6 Rutas Mediterraneo (HL, Melfi, MSC, CSAV,
CCNI. Hamburg Sud) 5&
A
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2.3. Justificacion de la actuacion.

El desarrollo de este proyecto obedece a la necesidad inmediata de atender los
incrementos sustanciales de carga que llegan al puerto, aunado al crecimiento global de la
economia y de nuevas tecnologias de transporte de mercancia, las cuales se ven reflejadas en
buques de mayores dimensiones con mayores necesidades de infraestructura portuaria,
obteniendo una disminucién en los costos por transporte y permitiendo la diversificacion de
clientes en Canad3, Argentina, Europa y Brasil

Con la ampliacién se verian solventadas carencias que el actual puerto no podria
solventar. Ademas de esto, de acuerdo a los diversos estudios para definir el sitio idéneo para
tal fin, se concluye que la zona norte es la que presenta mejores condiciones técnicas de
acuerdo a diversos factores, entre los que destacan los siguientes:

e Presenta menor impacto negativo al ambiente

e Esta claramente comunicado con el puerto actual

e Se evitan aglomeraciones de trafico urbano y de carga

e Se crean las condiciones propicias para su desarrollo a futuro.

e Existen areas en tierra adecuadas para el desarrollo de las lineas de negocio
relacionadas con la logistica de mercancias.

e No hay problema de propiedades presentes.

3. 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
ampliacion del actual puerto de Veracruz (México).

Para el desarrollo de este estudio de soluciones, se tomaran los datos que sean
necesarios de dicho proyecto base (concretamente de la Declaracion de Impacto Ambiental ).

Puesto que previo a la redaccion de este estudio se ha realizado un estricto analisis de la
documentacioén incluida en el proyecto, se han detectado diversas incongruencias e
indefiniciones, asi como datos erréneos (por ejemplo en cuanto al oleaje).

Necesitdbamos uno datos iniciales, y por ello se ha decidido redactar un documento
llamado “Andlisis de proyectos referentes” en el que se comentan aspectos sobre la informacion
precedente a la elaboracion de los presentes estudios.

Por tanto, los datos empleados para llevar a cabo este estudio se han tomado del

proyecto base, teniendo en cuenta las deficiencias comentadas, y de informacion extra
de un proyecto referente de célculo de los rompeolas efectuado por dos de nuestros
compafieros.
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4. Estudios previos.

Previo a los estudios referentes a la ejecucion del proyecto se requiere informacion del
estado de la zona a construccién. La informacién aportada por la Declaracidon de mpacto
ambiental y varios soportes de informacion en web de detalla en el documento “2.2 Estudios

Previos”

4.1. Batimetria.

El proyecto base nos proporciona un plano de batimetria de la bahia.

Figura 3. Batimétricas en el area de estudio
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Las lineas paralelas a la costa nos muestran una claridad en el analisis de las

profundidades.
Aunque el oleaje serd cambiante y poco previsible por lo cerrado de la zona, las lineas

batimétricas nos servirdn de apoyo para las decisiones sobre la maquinaria de dragado y los
calados de los buques que intervendran en el proceso constructivo en la bahia.

4.2. Topografia.

El area 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 planas aluviales y de lodo, por la
construccion de monticulos edlicos a lo largo del cordén litoral y por la formacion de lagunas

marginales separadas del mar por una barra pre litoral.
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4.3 Clima.

Su clima es tropical, con una temperatura media anual de 25.32C; con lluvias
abundantes en verano y a principios del otofio.
El dato de precipitacién media anual es de 1,669.2 milimetros.

4.4 Condiciones geoldgicas

Morfolégicamente el drea estd conformada por lomerios acordonados de bajo relieve
constituidos por arenas de médano. Particularmente, en la zona afloran superficialmente una
unidad sedimentaria constituida por depdsitos edlicos del cuaternario reciente, asi como
depdsitos acomodados por la accién de la alta marea.

En esta provincia predominan los materiales sedimentarios marinos no consolidados
tales como arcilla, arena y conglomerado.

4.5 Caracteristicas geotécnicas y estratigraficas.

Los estudios de APIVER ( autoridad portuaria del puerto de Veracruz) realizaron una serie
de sondeos con el fin de caracterizar los estratos para la zona de ubicacién del rompeolas y para
las zonas a dragar que fueran necesarias.

Obtuvieron de esa forma una caracterizacidén exacta del terreno bajo mar.

La exploracidon del subsuelo se realizé a través de 55 sondeos, los cuales se distribuyeron
en la zona de estudio de la siguiente manera: 30 sondeos a lo largo del area de muelles, 13
sondeos en la zona de dragado y 12 sondeos para el drea destinada a las escolleras.

El procedimiento para la caracterizacidn y definicion de los estratos se basé en el analisis
de los resultados obtenidos en los ensayes de campo y laboratorio de acuerdo a la clasificaciéon de
los suelos (SUCS) con base en los resultados de las humedades naturales, granulometrias,
contenidos de finos y limites de Atterberg.
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4.6 Hidrologia superficial

El Sistema Ambiental Regional se encuentra ubicado en la Regién Hidroldgica
“Papaloapan” que abarca gran parte de la porcion centro sur de Veracruz. Las corrientes que
La integran tienen una disposiciéon radial y paralela, controlada por algunas elevaciones de la
Sierra Madre Oriental y el Eje Neovolcanico. Las cuencas que la conforman son: "Papaloapan”
y "Jamapa".

La zona presenta un volumen de lluvia de 17,672 millones de m3 anuales y una
escorrentia virgen de 7,562 millones de m3. Los rios Actopan, La Antigua y Jamapa no destacan
precisamente por ser muy caudalosos; sin embargo, La Antigua abastece a numerosas unidades
de riego. Dentro de toda la Regidn, el rio La Antigua es el que presenta un mayor volumen de
extraccién superficial de agua para riego

Es importante extraer del estudio hidrolégico que la escorrentia que tiene influencia en
la dindmica litoral de Bahia de Vergara se encuentra fuera de su cuenca hidroldgica, al norte de la
bahia, ya que en esta no se encuentran escorrentias de importancia. El rio La Antigua aporta gran
parte del material terrigeno que es acarreado por el transporte litoral, asi como el agua que es
transportada por la corriente superficial, lo cual es un factor de importancia en la calidad del agua
en la bahia.

5. Planteamiento de soluciones al trazado

Se pretende describir de forma detallada cada una de las diferentes alternativas que se
plantean con referencia al trazado de los diques, y por tanto a su distribucion en planta sobre el
plano.

Mediante la informacidn precedente nos instaban a un procedimiento y una
configuracion de los diques concretas. A partir de este momento, realizamos un estudio para
valorar si existe una alternativa al trazado de los diques diferente a la propuesta.

En el proyecto base nos definen la siguiente configuracion del dique. El trazado definido
que se presenta consta de dos diques (Poniente y Oriente) de construccion en dos fases
temporales.
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Figura 4. Disefio en planta del proyecto base

A partir de dicho planteamiento, las diferentes alternativas consistirdn en modificaciones
del mismo para valorar si podria ser una solucidn mas éptima que la proporcionada.

Se proponen:

e Alternativa 0.

Consiste en la no modificacién del proyecto y por tanto en realizar la solucion el
proyecto base. Ejecucién en dos fases. Primero el dique de Poniente y
posteriormente el dique de Oriente.

e Alternativa 1.

Con el mismo trazado que en el caso base se propone realizar las obras
simultdneamente en una Unica fase. En este caso, se llevaria a cabo
simultdaneamente la ejecucion de los dos diques.

La tercera opcién que constaria de la modificacion del disefio en planta es descartada en
el analisis por razones de falta de informacién y de no poder ser comparable cuantitavamente.

Por tanto se valoraran una serie de ventaja e inconvenientes de cada una de las fases
(incluyendo aspectos de dragado y suministro de material) y posteriormente se procede a un

analisis multicreterio que nos ofrezca resultados con valoracién numérica.

Los criterios de evaluacion utilizados son:
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e (Criterios Medio Ambientales

Se considerara que la opcidn que presente una afeccidon o impacto menor al medio
ambiente serd la opcidon con mayor valoracién dentro de estos criterios. Se
pondera con el 25 % del global.

e C(Criterios Econdmicos

El criterio de eleccién teniendo en cuenta el aspecto econdmico sera analizar cual
de las alternativas es mds econdmica; diferenciando entre la inversion inicial y el
coste total d ejecucidén de las obras. 55% del global

e C(Criterios Constructivos

Se asignara una valoracion mayor a aquella alternativa que mayor simplicidad en el
programa de trabajo presente. 20% del global.

Tras el anadlisis completa y numérica se determina que la “Alternativa 0” es la mas
ventajosa, aunque con una pequeia diferencia respecto a la “Alternativa 1”.

En este caso concreto y especificamente para las tareas del presente proyecto, nos
presenta como solucidn optima la “Alternativa 0” .

Por tanto se completara el estudio de dragado y suministro de materiales para una
obra de ejecucién en dos fases.

6. Desarrollo del Estudio de dragado.

6.1 Introduccion

Deberdn realizar trabajos de dragado para habilitar el fondo marino de la ampliacidn del
puerto, con la finalidad de alojar los canales, darsenas y toda otra drea que las embarcaciones
necesitan para entrar y salir del puerto y para maniobrar dentro de él. Las dimensiones y
caracteristicas de cada uno de esos elementos seran diferentes en cada una de las etapas de
desarrollo del puerto.

A la hora de desarrollar las obras de dragado se deben realizar las operaciones previas,
de tipo preparatorio, que son comunes a todos los trabajos. Posteriormente, durante el
desarrollo de las obras, hay que tener en cuenta una serie de dispositivos o medidas de
actuacion para que las operaciones de dragado se realcen de forma adecuada y con seguridad y
el control que requiere un proyecto de estas caracteristicas.
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Entre estas operaciones previas cabe destacar ; disposicién ,localizacién y adecuacion de

la zona de fondeo. Identificacidn y replanteo de las obras. Balizamiento y medidas de seguridad
del tréfico.

6.2 Operaciones previas

Para poder definir bien las areas de fondeo y elegir la opcién mas adecuada segun fase
en la que nos encontremos del proyecto se contratd un estudio de maniobrabilidad.

Tras los datos arrojados de este estudio se llegd a las siguientes conclusiones :

6.2.1 Areas de fondeo.

Primera opcién de zona de fondeo

La zona de fondeo actual del Puerto de Veracruz seria, en primera instancia, la opcién
mas recomendada como zona de fondeo del futuro puerto. Esta zona constituye la zona

maritima de espera para maniobra de los buques y esta conformada por un rectangulo de 6000
ha ubicado al sur de Isla Verde.

Figura 5. Primera opcion de zona de fondeo

Canal de navegacion

20ME DE FORDED SCTUAL

Del estudio de maniobrabilidad se desprendié que durante la primera fase esta zona de
fondeo era la mas adecuada puesto que los canales naturales de navegacién contaban con los
anchos requeridos y esta solucién era mas conveniente que utilizar la segunda opcién para la
zona de fondeo puesto que en esta segunda opcion tendria que realizarse dos canales de
navegacion para acceder al drea de fondeo durante la primera fase de las obras de dragado.
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Sequnda opcion de zona de fondeo

La segunda opcidn es situar al noroeste del nuevo emplazamiento de la zona portuaria
el area de fondeo.

Durante la segunda fase si se hace necesario el segundo emplazamiento del area de
fondeo debido a las dificultades que se presentarian al “enfilarse” los barcos para la entrada al
puerto, debido a la configuracién del rompeolas oriente.

Figura 6. Segunda opcion de zona de fondeo
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Canal Navegacién

Por todo esto, se va a seguir utilizando el area de fondeo actual durante el desarrollo del
dique de poniente ( fase 1) y durante la fase 2 se habilitara y utilizard este segundo
emplazamiento para el area de fondeo.

Una vez finalizada la Ampliacion del puerto de Veracruz, se podria utilizar tanto la
primera opcion como la segunda pero debido a que la segunda zona estd mas cerca del nuevo
puerto, a que las profundidades presentes en el lugar son adecuadas a recibir las embarcaciones
de disefio y que su posicidn permite realizar una maniobra de entrada al puerto mas facil que
llegando del canal de navegacién natural de la zona de fondeo actual y menos peligroso a los
arrecifes, se utilizard esta segunda zona una vez finalizada las obras y estén operativas.
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6.3 Caracterizacion del entorno

Para un dragado eficiente y dptimo es necesario asegurarnos de varios factores; por un
lado la correcta seleccién de la maquinaria a utilizar y la pericia de los operarios que la
manejaran.

Como ya se ha mencionado, la maquinaria adquiere un protagonismo especial, ya que
estos equipos tienen un coste de gran calado. Por lo tanto, el peso de la maquinaria sera
decisivo en el coste final de las operaciones de dragado.

Como resultado de los costes de adquisicion tan elevados es necesario tener el mejor
conocimiento posible de los equipos disponibles en el mercado: caracteristicas, posibilidades de
trabajo, costos, rendimientos, adecuacién a las condiciones del emplazamiento de la obra,
capacidad de operacion ante los terrenos sobre los que se va a trabajar, etc.

Las caracteristicas del terreno es, probablemente, el factor que mas influye a la hora de
elegir el equipo mas adecuado para llevar a cabo las operaciones . Asi pues, es imprescindible
realizar una investigacion a fondo del terreno para evitar disgustos posteriores debido a la
eleccién de un equipo poco adecuado para el tipo de material que se va a dragar.

Es necesario en conclusion la realizacidn de diferentes métodos de caracterizacién de
los terrenos que nos permitan predecir la aplicabilidad y los rendimientos de los equipos de
dragado.

6.3.1 Investigacion del lugar de dragado.

La Administracién Portuaria Integral de Veracruz S.A. de C.V. (APIVER),. asign¢ a la
empresa Geotecnia y Supervision Técnica S.A. de C.V. (GEOTEST) llevar a cabo la caracterizacion
geotécnica de la zona de proyecto, debido a la necesidad de determinar las caracteristicas
geotécnicas del subsuelo del sitio donde se planea llevar a cabo las operaciones de dragado.

En los sondeos realizados por Apiver, los materiales que nos vamos a encontrar en las
actividades de dragado son en mayor medida limosa (SM), suelta a medianamente compacta, de
grano fino a medio, color gris.

También nos encontramos de manera bastante abundante pero en menor medida arcilla
de baja plasticidad (CL), muy firme a dura, poco arenosa, color gris y arena arcillosa (SC), suelta a
medianamente compacta, de grano fino a medio, color gris .

Y ya en menor proporcién pera también presente arena mal graduada poco limosa (SP-
SM), suelta a medianamente compacta, de grano fino a medio, color gris.
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Y se obtuvo la siguiente estratigrafia de la zona de dragado :

6.4 Zonas y cuantificacion del volumen de dragado.

El proceso constructivo de esta actividad se contempla, en su mayor parte, a la par del
avance de las obras del rompeolas poniente, en sus distintas etapas, a modo de que brinde una
proteccion adecuada contra el oleaje y se presenten condiciones de tales que aseguren la
permanencia de las profundidades logradas.

El Dragado para los rompeolas poniente y oriente se estima en, aproximadamente,
796288 m3, (320 535 m3 y 476 253 m3, respectivamente). Por su parte, el material que necesita
ser dragado en la zona de muelles, canales y darsenas se estima en aproximadamente 37.13
millones de m3, de acuerdo a lo siguiente:

Fase |
Zona 1l Area de muelles de contenedores 10 136 504 m?
Zona 2 Canal de acceso y darsena Fase | 18 107 558 m*

e e

Fase Il
Zona 3 Canal de acceso y darsena Fase Il 1293 539m?
Zona 4 Area de muelles y resto infraestructura 7 595 965 m?

e e
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Fase | + Fase Il

Zona Volumen

Rompeolas Poniente 1293 539m?

Rompeolas Oriente 7 595 965 m?

Zona 1 10 136 504 m*
Zona 2 18 107 558 m™
Zona 3 1293 539m?
Zona 4 7 595 965 m?

Total 37 929 854

En la figura siguiente se muestran las zonas de dragado antes mencionadas. La Zona 1 se

muestra en color naranja, la Zona 2 en color azul, la Zona 3 en color gris y la Zona 4 en color
verde.

Los datos que se han expuesto a continuacion son los facilitados por el proyecto base, el
cual no hemos modificado por lo que todos los volumenes de dragado son los mismos.

Figura 7. Zonas de dragado




ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA AMPLIACION DEL PUERTO DE VERACRUZ m

6.5 Aprovechamiento del material de dragado

Durante este capitulo desarrollaremos un sistema para la caracterizacion y definicién del
material de dragado para poder decidir si este es apto o no para ser utilizado en los rellenos u
otras actividades dentro de nuestra obra de Ampliacion del puerto de Veracruz.

Finalmente se concluyé, que el material era apto para ser aprovechado.

6.6 Disposicion del material de dragado: Rellenos.

Como hemos comprobado el material de dragado es apto para utilizarlo en la zona de
rellenos. En este apartado vamos a exponer como se va a hacer el reparto del material de
dragado y a que zonas iran destinadas.

El Puerto requiere material dragado de buena calidad para rellenos, por un total de
aproximadamente 37.93 millones de m3, los cuales estdn distribuidos de la siguiente forma:

Fase |
Muelle de contenedores 12 309 681ms
Zona Poniente 13 260 535ms
Rompeolas Poniente 2993 991ms
Fase Il
Resto de la Infraestructura 9 365 757ms3
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Las zonas designadas para rellenos utilizando el material de dragado se pueden ver en la
siguiente figura.

Figura 8.Zonas de relleno

6.7 Método de eleccion.

A la hora de seleccionar el equipo de dragado mas conveniente para realizar las
operaciones de dragado se debe empezar analizando las caracteristicas del material que se va a
dragar, las condiciones del emplazamiento donde se va a llevar a cabo el proyecto u el tipo de
operaciones de dragado que se piensa realizar, en funcién de dichos parametros se elige el
equipos o los equipos de dragado mds convenientes, analizando posteriormente la alternativa
mas econdmica entre los distintos equipos seleccionados.

Para elegir el método de dragado mas conveniente, se tuvieron en cuenta diversos
factores que inciden directamente en el rendimiento de los equipos de dragado y en
consecuencia tendran un impacto econdmico en el proyecto general.

De la conclusion del método de eleccion del equipo de dragado, se concluyo que la mejor
opcion tanto a nivel técnico como econdmico era utilizar dragas de succidon en marcha que se
adaptasen a las condiciones de las zonas de dragado. Las especificaciones técnicas de dichas
dragas los encontraremos en el capitulo de “draga de succiéon en marcha”.




ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA AMPLIACION DEL PUERTO DE VERACRUZ m

6.8 Draga de succion en marcha
En este capitulo hacemos una descripcion de las especificaciones técnicas de la draga

gue vamos a utilizar asi como del modo de ejecucion de estas dragas asi como su ciclo de
trabajo.

DESPLAZAMIENTO TRANSPORTE
HASTA EL AREA HASTA LA ZONA DE
DE TRABAJO DESCARGA
DESCARGA +

6.9. Taludes sumergidos y bermas

Durante el capitulo, haremos una breve discusidn sobre los taludes sumergidos que
vamos a proyectar y si estos son adecuados. A su vez, también se analizard las zonas en las que
sea necesario proyectar bermas por la proximidad de diversas estructuras.

Es importante destacar que los taludes que son estables sumergidos totalmente no
seran los mismos taludes para aquellos taludes zonas que estdn sumergidas parcialmente o
durante un tiempo independientemente de que el material sea el mismo. Como siempre, el
mayor enemigo del ingeniero civil es la presencia de agua.

6.9.1 Taludes

La inclinacién que se debe de dar al talud dependerd, principalmente, del tipo de
material sobre el que se estd trabajando. En el caso de materiales fluidos, la minima inclinacién
provocara su deslizamiento, por lo que taludes con pendientes de 1V:60H no son suficientes
para contrarrestar el deslizamiento, sin embargo, cuando se trabaja sobre roca se pueden
realizar taledes casi verticales, cuya pendiente no dependerda del material sino de pardmetros
relativos a la ejecucion de los trabajos.

Debido a la forma de operar de la mayoria de los equipos de dragado, resulta muy
complicado excavar el terreno con pendientes que se estipulan en los planos de proyecto. Por lo
gue es habitual estudiar la posibilidad de realizar excavaciones mas sencillas en las que se tiene
en cuenta que los posteriores desprendimientos dejaran los taludes con las inclinaciones
precisas en el proyecto. En la siguiente tabla se representan las pendientes mas habituales que
se dan a los taludes en funcion del tipo de material sobre el que se esté trabajando.
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6.9.2 Bermas de estructuras.

Vamos a tener que realizar operaciones de dragado cerca de estructuras calzadas y
cerca del dique de poniente durante el dragado del segundo canal de navegacién, esto hace que
corran el peligro, dichas estructuras, de ser desestabilizadas durante el proceso de excavacion.

En nuestro caso tenemos varias zonas comprometidas, que se marcaran en el mapay se
hard un andlisis de las precauciones técnicas que debemos tomar para realizar las operaciones
de dragado.

Figura 9. Estructuras de bermas
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6.10. Programa de trabajos y produccién

En estos capitulos, se expone el programa de trabajos general de la obra de Ampliacién
y se especifican los plazos para las operaciones de dragado para ambas fases.

Seguidamente se expone un método de calculo de la produccién de una draga de
succidon en marcha y finalmente se calcula el nimero de equipos a alquilar para cumplir los
plazos estipulados.

6.11. Justificacion econémica

Finalmente se hace una valoracién econdmica de las actividades de dragado,
apoyandonos en los cuadros de precios y haciendo cdlculos aproximados para el presupuesto
que se debe destinar a estas actividades.
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7. Desarrollo del Estudio de canteras y suministro de materiales.

Consiste en un estudio especifico sobre los materiales a utilizar en el proyecto de
ampliacién del puerto de Veracruz..

Asi, de forma detalla se realiza un andlisis de las canteras, plantas y formas de
transporte y colocacion de los materiales en obra. En definitiva, se muestra descriptivamente
el proceso y la preparacion de todos los elementos que formaran los rompeolas definidos en
los proyectos referentes.

7.1. Informacion previa

Como datos de partida tendremos ciertas informaciones y estudios de la zona, que
junto a la alternativa elegida en el documento 2.4 (proceso de ejecucion en dos fases) nos dan
el inicio para disefar el proceso de suministro de materiales acorde a dichos supuestos.

Planteamos ciertos datos de partida proporcionamos y que atienden a :

e La distribucion de los materiales en los diques.

El proyecto referente nos proporciona las secciones de los diques disefiadas y su
distribucidn del material en cada una de ellas. Con todo ello podremos obtener
posteriormente el cdlculo de los volimenes necesarios de cada material y poder
hacer un estudio de su viabilidad econdmica segun los lugares de origen y la via
de transporte.

e Caracteristicas particulares de los materiales.

Se definen una caracteristicas especificas de los materiales a utilizar, entre
otras la densidad, la porosidad, el resultado a ensayos de resistencia y
consistencia.

En esta tabla se muestra a modo resumen los que se emplearan para el calculo
de material necesario:

Elemento Densidad Porosidad
Material
Cubipodo 2,3 Tn/ ms3 40%
Hormigon Cubo 2,3 Tn/ ms 40%
Espalddn 2,7 Tn/ ms 0%
Roca Escollera 2,7 Tn/ ms 38%
Todo uno 2,7 Tn/ ms 35%
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e Procedencia de los materiales.

Por medio del requerimiento de la autoridad competente, para los materiales
utilizados en la elaboracién de las obras, y por consiguiente en la construccién de
los rompeolas, se buscard preferenciar la adquisicidon con las empresas
materialistas locales y regionales. Fomentando asi, la detonacidn de actividades
econdémicas adicionales en la zona.

Por ello, en la eleccidn de los yacimientos de origen del material se ha de
considerar esta especificacion.

e Procedencia de los materiales.

Por medio del requerimiento de la autoridad competente, para los materiales
utilizados en la elaboracién de las obras, y por consiguiente en la construccién de
los rompeolas, se buscard preferenciar la adquisicion con las empresas
materialistas locales y regionales. Fomentando asi, la detonacidn de actividades
econdmicas adicionales en la zona.

Por ello, en la eleccidn de los yacimientos de origen del material se ha de
considerar esta especificacion.

e Distribucidn de los accesos.

Se pretende hacer un estudio de las vias de comunicacién que existen entre los
puntos del pais y el puerto para poder evaluar las zonas mas adecuadas y
comunicadas para el transporte de materiales. Diferenciamos:

o Enlaces maritimos

o Enlaces terrestres

7.2. Habilitacion de la zona.

Previo al inicio de las actividades en la bahia, la zona debe prepararse adecuadamente
para el inicio de las actividades de proyecto. Se debera cerrar el acceso publico a ésta con el
objeto de reducir la probabilidad de accidentes a transeuntes y mitigar los efectos temporales
que sobre el paisaje tendran la presencia de maquinaria y equipo, como parte de los procesos
constructivos.

Se definird una seria de tares o restricciones a cumplir antes del comienzo de las tares
de suministro y explotacion, y por tanto antes e la ejecucién de la obra.
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7.3. Materiales con origen en cantera.

Como hemos concretando, debemos buscar bancos y empresas locales para la

extraccidon del material. Previo estudio de la zona, se desarrolla un andlisis en varios puntos

donde cumplen los requisitos especificados a los banco de roca basaltica.
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Figura 9. Localizacion de las zonas de cantera disponibles

San Andrés

Posteriormente y conociendo las posibilidades se procede a un estudio e cada una de
ellas definiendo el material que proporcionan, su localizacién y su comunican hasta el puerto de
Veracruz, definiendo distancia y tiempo de transporte.

Las canteras posibles son:

o Actopan: 90km via terrestre

o Alto Lucero: 100 Km via terrestre
o Playa Lucero: 75 km via maritima
o Balzapote: 200 km via terrestre
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7.3.1 Justificacion econdémica en la eleccion de la via de transporte.

Aunque hemos definido el origen de los materiales pétreos y las especificaciones de
proyecto sobre los equipos disponibles de transporte. Asi pues, debemos proceder a contemplar
las opciones de transporte posibles valorando su viabilidad, coste y tiempo de ejecucidén para
distribuir y programar el transporte de la forma mas eficiente.

Este estudio resulta vital pus la optimizacion de recursos es la base de un proyecto.
En el se plantea las diferentes soluciones mediante calculos de precios, sabiendo el equipo
necesario y el volumen total de material y obteniendo la via mas factible para que el material se
transportado.

Transporte desde Playa muiieco

El yacimiento de playa mufieca es totalmente costero y cuenta con un muelle cargadero
ya construido por tanto se plantea el estudio de si resulta mas econdmica el transporte terrestre
o maritimo, siendo este ultimo el mas adecuado para nuestro proyecto.

Transporte desde Alto Lucero

Para el caso de las canteras interiores de Alto Lucero, su distancia al cargadero en playa
mufieco es de 95 km, aproximadamente la misma distancia que existe al puerto de Veracruz,
por tanto, directamente concluimos que el transporte terrestre es la mejor opcion.

La justificacidn es clara puesto que afiadiriamos el precio del transporte maritimo a un
transporte terrestre que nos da el mismo coste que Unicamente este Ultimo hasta el lugar final
del material

Transporte desde Actopan

Para los bancos de la zona de Actopan si que podemos hacer un analisis sobre la viabilidad
el transporte combinado puesta que la distancia al cargadero es de 55 km y la distancia total a
puerto d Veracruz es de 90 km.

Se baraja pues la posibilidad del transporte combinado (tierra y mar) frente al Unicamente
terrestre.

Tras el estudio econdmico, elegimos la opcidn del transporte terrestre.
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7.3.2 Calculo de volumenes.

A raiz de las configuraciones de los rompeolas establecida en el apartado 2.1 (datos
de partida. Seccién de diques) obtenemos el volumen necesario a aportar de cada material
distribuyéndolo en fases.

Esta distribucién hace mas visible para la empresa suministradora la necesidad de
cada material clasificado, acorde con el tramo que se estd ejecutando.

Para el cdlculo del volumen partimos de los planos de proyecto con el valor del area
de sus secciones y la longitud de cada tramo. Posteriormente se calculara el volumen real
teniendo en cuenta la porosidad definida en el apartado 2.2 y que se recuerda en las tablas
siguientes.

7.4 Materiales de elaboracion in situ.

El resto de elementos constituyentes de los rompeolas son los prefabricados (cubos y
cubipodos), ademas del hormigonado del espaldén y la losa posterior. Por tanto, el
suministro de hormigdn conlleva un suficiente volumen para integrar un plan de elaboracién
in situ, disefiando y habilitando una planta de hormigdn completa, cuyas partes se detallan
en posteriores parrafos.

Se procede a definir como serdn esas partes que pertenecen a la zona y que
constara de:

o Planta de trituracion de grava

o Planta de fabricacidn del hormigén
o Parque de prefabricados

o Patio de acopios.

7.4.1 Especificaciones del material.

Los elementos prefabricados de hormigdn son los que compondran la capa resistente
de los rompeolas. En el proyecto se definen cubos y cubipodos en diferentes capas para ambos
diques.
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Cubipodos del proyecto.
Peso (Tn) 28 33 41 42 60 77 91 122 158 187
Didmetro nominal (m) 2,3 243 261 2,63 397 3,22 3,41 3,56 3,88 4,11

Cubos del proyecto.
Peso (Tn) 5 8 10 13 16 20
Diametro nominal(m) 1,3 1,52 1,63 1,78 1,91 2,1

Por otra parte, hay una cantidad e hormigdn que se destina a la construccion de los
espladones y que presentan las siguientes caracteristicas:

° Hormigdn con tamafio de arido grande (hasta 120 mm)
° Baja relacion agua /cemento
° Hormigdn de consistencia seca

Es importante resaltar que la utilizacidon de este hormigo conlleva emplear sistemas
gue permitan la puesta en obra del hormigdn de consistencia seca y arido grueso, como son
la colocacidn con cinta o cazo, el vertido directo, etc.

Estos hormigones no son bombeables y por tanto se necesitardn equipos potentes de
vibrado.

7.4.2 Calculo de volumenes.

Como en el caso anterior, ya tenemos los datos de partida suficiente para conocer el
volumen de hormigdn requerido.

Asi, durante la fase 1. Dique de Poniente, la planta debera generar 1.001.908 @& de
hormigdn de los cuales 450.561 son para posterior colado y elaboracidn de piezas de la capa
protectora.

El resto, 551.447 m3 de de hormigdn de consistencia son transportados en cuba por
via terrestre y colocados sobre los encofrados del espaldén en el momento de su
construccion.

Durante la fase 2. Dique de Oriente, la planta deberad generar 1.167.9769 a de
hormigdn de los cuales 433.933 son para posterior colada y elaboracidn de piezas de la capa
protectora.

El resto, mds de 733.836 de hormigdn de consistencia son transportados en cuba
por via terrestre y colocados sobre los encofrados del espaldén en el momento de su
construccion.
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7.5 Maedios de colocacion

7.5.1 Colocacion de rocas en cuerpo de rompeolas.

La colocacion del material con origen en banco de préstamo se ejecutara por medios
maritimos y terrestres atendiendo a la fase de construccién.
Para la fase inicial de configuracion del nicleo cada rompeolas procederemos a hacerlo

por via maritima. Para ello serd necesario la utilizacion del cagadero provisional instalada en la
bahia.

El vertido del nucleo se ejecutara con ganguiles por fondo y laterales. Estos ultimos
ofrecen una mayor precision, ya que la velocidad de caida y el control de esparcimiento son
inferiores.

Para los elementos de nucleo por fase terrestre, se procederd al vertido directo de
dumpers o camiones, ademas de una maquina de empuje para el avanza que evite posibles
riesgos de vuelco.

La colocacidn de rocas se hara con gruas equipadas con pinza, pulpo o bandeja, que se
carga con una pala desde el rompeolas. Un punto importante en este vertido es el ancho de
coronacién y la cota de trabajo. Ambos valores estan relacionados por la pendiente del talud de
la seccidén a construir.

7.5.2 Colocacion de elementos prefabricados en cuerpo de rompeolas.

Los elementos prefabricados que constituyen la coraza o capa resistente se colocaran
por via terrestre. La necesidad de colocacién mas exacta de los elementos y organizacion y la
secuencia constructiva en la que el ndcleo nos sirve de camino de servicio nos facilita esta
eleccién.

7.6 Valoracion economica de la extraccion y suministro del material.

A partir de las tablas de volimenes definimos el material necesario para cada fase de
construccion y obtenemos su valor de obtencién y de transporte en el caso de material de
origen pétreo, y el valor de suministro del hormigdn de la planta, ya sea en elemento
prefabricado o en construccion del espalddn.

Se ofrece un desglose de precios atendiendo a cada fase y tipo de material vy
considerando tanto el precio de extraccidn como el coste de transporte.




ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA AMPLIACION DEL PUERTO DE VERACRUZ m

Como resultado al presupuesto relacionado con el suministro tenemos:

Material extraido de cantera suministrado a destino puerto de Veracruz: 117.526.000€

Material elaborado in situ suministrado a destino puerto de Veracruz: 147.757.365€

8. Documentos de que consta el estudio
e Documento 1: Memoria

e Documento 2: Planteamiento de soluciones.

2.1 Descripcion de proyecto base

2.2 Estudios previos
2.3 Analisis de proyectos referentes
2.4 Planteamiento de alternativas

e Documento 3: Desarrollo del Estudio. Dragados.
e Documento 4: Desarrollo del Estudio. Canteras y suministros de materiales

e Anejo Planos
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