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INFORME TECNICO
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

1.0 GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

El Puerto de Altamira ha tenido un importante desarrollo en diferentes ambitos, uno de
ellos es la infraestructura portuaria, que a la fecha resulta ya insuficiente, motivo por el cual
desde hace tiempo se ha proyectado que se realice una ampliacién a gran escala, hacia la
zona sur del actual puerto industrial.

Dentro de las diferentes actividades que se realizan como parte de este gran proyecto, esta
la mecanica de suelos para la zona de la ampliacion, asi como lo concerniente al
conocimiento de la posicion de algunos estratos duros y/o blandos que se puedan localizar
principalmente en la zona de la darsena de la nueva ampliacion. Por el cual planed la
realizacion de tres estudios geotécnicos, para tener una base real sobre el tipo de material
que se encuentra en esa zona, asi como su facilidad de dragado. La APIALT marco una
zona lineal del cadenamiento 2+140 al 2+400 comprendida en la zona extrema sur de la
nueva ampliacion (imagen 1).

Debido a ello la ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL DE ALTAMIRA S.A. DE
C.V. Contrata a la Empresa SERVICIOS INTEGRALES EN OBRA CIVIL S.A. DE C.V.
para realizar el Estudio de Mecanica de Suelos, para el proyecto: AMPLIACION DEL
CANAL DE NAVEGACION LADO SUR, Localizado en PUERTO INDUSTRIAL DE
ALTAMIRA.

1.2 Objetivo del Estudio

El presente trabajo tiene por objetivo realizar la verificacion de las condiciones
geoldgicas y geotécnicas del suelo, para el dragado de construccion. Esta evaluacién se
realizd por medio de trabajos de laboratorio, campo y gabinete, que incluyen la realizacion
de 3 estudios de sondeos de mixtos (SMT) con avance con broca triconica y tubo Denison,
a una profundidad de 0.00 a 16.00 m cada uno de ellos. Los ensayos de laboratorio, a fin
de obtener las principales caracteristicas fisicas y mecanicas y propiedades indices del
suelo, sus propiedades de agresividad y realizar las labores de gabinete en base a los
cuales se define los perfiles estratigraficos y las recomendaciones generales para la
cimentacion de las estructuras proyectadas.

Para el caso de las obras, estos resultados permitiran definir las actividades del proceso
constructivo dependiendo del tipo de suelo encontrado, (suelo normal, semi consolidado o
estrato rocoso).
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Caracteristicas generales del proyecto.

e La definicidn del proyecto, el objetivo principal de la obra, el area geografica
donde se desarrolla y otros aspectos similares son parametros que se
consideran en primera instancia para determinar los equipos de dragado a
utilizar.

e Las caracteristicas de los suelos a dragar son el aspecto que mas influencia
tiene en la eleccidén del equipo, ademas de las caracteristicas es importante
conocer los volumenes y su distribucion espacial.

e Las profundidades maximas a dragar, las minimas y las existentes en el
trayecto a realizar entre el sitio de dragado y el sitio de descarga determinan
condiciones limites para los equipos de dragado.

e Dentro de las condiciones ambientales las condiciones de oleaje y de
corrientes pueden hacer que determinados tipos de dragas sean menos
favorables que otras.

e Dentro de los aspectos logisticos se encuentra la facil o dificil accesibilidad de
los equipos de dragado a los sitios de trabajo, asi mismo la forma en que se
va a transportar el material de dragado hasta los sitios de descarga favorece
la decision hacia uno u otro tipo de equipos.

e Los aspectos relacionados con la interaccion entre los equipos de dragado y
el trafico de buques juegan un papel muy importante en el caso de proyectos
relacionados con las vias navegables.

1.3 Ubicacion de la Zona de Estudio

Puerto de Altamira. Se localiza en el norte de la zona metropolitana de Altamira y Tampico
al sureste del estado de Tamaulipas, por su ubicacién geografica se le ha identificado
como un punto estratégico para el intercambio comercial con Canada, Estados Unidos,
Sudameérica, Europa y el Caribe. Su zona de influencia nacional comprende los estados
Coahuila, Distrito Federal, Hidalgo, Estado de México, Nuevo Leodn, Querétaro, San Luis
Potosi, Aguascalientes y Tamaulipas. Los principales productos que se manejan a traves
del puerto son productos quimicos y petroquimicos, contenedores, maquinaria y equipo,
automoviles y autopartes, electrodomésticos, acero, estructuras metalicas, carga general,
frutas y legumbres de exportacion, madera y peleteria, mineral de hierro y carbén.

Situacion geografica, publicado en el Diario Oficial de la Federacion de fecha 31 de mayo
de 1985 y que en su articulo 20., prevé que, la Capitania de Puerto de Altamira,
Tamaulipas, tendra jurisdiccion sobre los bienes de dominio maritimo comprendidos dentro
de los limites siguientes: Latitud Norte 23° 30' 00", Latitud Norte 22° 20' 00". EI Municipio
de Altamira colinda al Norte, con los Municipios de Aldama y Gonzalez; al Este, con el
Municipio de Aldama y el Golfo de México; al Sur, con Tampico, Ciudad Madero y el
Estado de Veracruz; y al Oeste, con el Estado de Veracruz y el Municipio de Gonzalez. Su
situacion geografica como Municipio costero (con aproximadamente 25 km de litoral) y

4
Tel. (833) 122 92 08
Séptima Avenida 205 Col. Villa Hermosa
C.P. 89319 Tampico Tamaulipas sioc@telmexmail.com



Laboratorio

Servicios Integrales en
Obra Civil s.Adecv

LN

bafado por las aguas del Rio Tamesi, le dan al Municipio una diversidad geogréfica con un
alto potencial de recursos naturales. Asi mismo, su posicion estratégica a nivel nacional e
internacional, hace que Altamira sea una ventana y plataforma de sustento para el
desarrollo socio-economico de la region.
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CUADRO N° 01 Cuadro de SPT
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NORTE OESTE

SPT-1 16.0 22°27'58.28” 97°53'00.31” 3.80

SPT-2 16.0 22°27'53.91” 97°52'59.78” 2.80

SPT-3 16.0 22°27'49.56” 97°52'58.73” 3.00
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1.4 Acceso a la Zona de Estudio

Se accede a los diferentes puntos de ESTUDIO MIXTO N° 1, 2 Y 3 por el boulevard de los
rios intersectando del lado derecho la vialidad rio soto la marina hacia la caseta de vigilancia
EL JABALI, en direccién del lado derecho y siguiendo por la vialidad hacia el puente las
garrapatas continuando en linea recta hasta intersectar la caseta la hormiga y continuando
por la vialidad golfo de california en aproximacién 1500m se accede por el lado izquierdo y
continuando por terreceria hasta llegar a una vialidad paralela al boulevard golfo de México y
llegando a la interseccién del canal N°7. Continuando del lado izquierdo hasta llegar a
intersectar el canal de navegacion.

1.5 Geologia General y Local

La Llanura Costera se encuentra asentada en su mayoria por afloramientos de rocas
igneas y sedimentarias que se remontan a las Eras del Mesozoico y Cenozoico. El tipo de
roca que aflora, esta representado por esquitos y gneisses, ademas de rocas
metamorficas: Dentro el, Mesozoico predominan las formaciones del Cretacico Superior.
Las rocas del Cenozoico son de gran importancia para la formacion de la Llanura Costera,
alineandose en franjas paralelas a la costa, con espesor variable. En el Cretacico Superior
predominan cuatro capas de importancia que son: calizas que alternan con lutitas; también
con estratos delgados de calizas de caracter arcilloso y ademas estratos de margas. Las
formaciones del Terciario se caracterizan por haber evolucionado a partir de transgresiones
del mar, dando lugar a la formacién de la Llanura Costera del Noreste. Del Paleoceno se
presentan rocas sedimentarias de lutitas, con espesor hasta 300 m. En las rocas del
Oligoceno, predominan los sedimentos fluviales 3 piroclasticos, constituidos por arcillas,
arenas y limos. Del Plioceno predominan sedimentos continentales formados por grava,
arena y arcillas con trazas de yeso. El Pleistoceno se caracteriza por la acumulacion de
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aluviones sobre formaciones terciarias. Trazas de yeso. El Pleistoceno se caracteriza por la
acumulacién de aluviones sobre formaciones terciarias. La parte sur del Tamaulipas y el
norte del Estado de Veracruz, estan formados afloramientos de calizas, areniscas, lutitas,
conglomerados y margas.

Orografia: Sierra de la Palma, el Cerro del Metate, el Cerro del Lagarto, la Cruz, el
Exporta. El Municipio no presenta relieves accidentados, por ser una region sensiblemente
plana debido a su lejania de las cadenas montafnosa

Hidrografia, Los recursos hidrograficos con que cuenta estan constituidos por el rio
Barberena, ubicado en la parte norte del Municipio, que sirve como limite entre Aldama y
Altamira; nace en la sierra de Tamaulipas en el Municipio de Aldama; el rio Tamesi que
marca los limites con el Estado de Veracruz. Ademas cuenta con otros recursos como son
los Esteros, El Salado, ElI Conejo y el del Norte, asi como las lagunas del Camalote,
Champayan y la Altamira.

Clima. El clima del Puerto de Altamira tiene un clima subtropical himedo con una
temperatura anual promedio de 24.4°C, llegando a mas de 30°C durante el verano
promedio y acercandose a los 10°C durante el invierno promedio.

Tipo de suelo. Las caracteristicas de los suelos corresponden a dos asociaciones
representadas por suelos inundables cercanos a cuerpos de agua y otros a terrenos firmes.
El suelo es de conformacion granular, presenta altas caracteristicas de movilidad y
permeabilidad, permitiendo el facil transito de aguas subterraneas que conforman un sistema
lagunario muy complejo; lagunas de agua dulce, que se originan como consecuencia de
escurrimientos provenientes de tierra adentro, por cauces subterraneos paralelos al Rio
Tamesi. Se trata de una plataforma terrestre que se origind como consecuencia de las
regresiones marinas, en la que se manifiesta la presencia de pulverizaciones de rocas
sedimentarias que fueron transformadas en arenas. Abundan las lutitas, areniscas y los
suelos lacustres intermitentes y permanentes. Los tipos de suelo encontrados en la zona
son: solonchak, vertisol, cambisol, chernozem, feozem, litosol, regosol.

Solonchak.- Es un suelo que acumula el salitre de lagunas costeras compuesta por un alto
contenido de sales y son poco susceptibles a la erosion, ademas de que se presenta a lo
largo de la costa del Golfo de México y especificamente en las existentes marismas de
Altamira.

Vertisol.- Estos suelos presentan grietas anchas y profundas en la época de sequia, son
muy duros, arcillosos y masivos, presentan colores negros y grises, con el 30% o mas de
arcilla en todos sus horizontes. La susceptibilidad de estos suelos a la erosion es baja.
Presentan una topografia ligeramente ondulada, con pendientes de 1.2 a 1.9%, con una
altitud de 47 msnm. Tienen un drenaje superficial deficiente, sin pedregosidad superficial,

con material parental de origen aluvial. No son para uso agricola, el uso actual es ganadero
7
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con pastizal cultivado con especies de zacate estrella mejorada y zacate guinea. Es un suelo
profundo (175 cm), con una textura migajon arcilloso, el pH es medianamente alcalino en
todo el perfil, con contenidos de materia organica que van de medianamente pobre a
extremadamente pobre. Los niveles de nitrégeno, fésforo y potasio son deficientes del primer
al tercer horizonte. No presentan problemas de salinidad, tienen una capacidad de
saturacion del 76% en los dos primeros horizontes y de un 85% en el tercer horizonte, con
una capacidad de retencion de agua baja en el horizonte superficial y alta en los dos
restantes. De acuerdo a la clasificacion textural, las densidades aparentes de los tres
horizontes estan dentro del valor de compactacion.

Cambisol.-. Estos suelos se caracterizan por tener un horizonte B cambico y ningun otro
horizonte de diagndstico mas que un horizonte A 6crico o umbrico, o un horizonte A mollico
situado inmediatamente encima de un horizonte B cambico con grado de saturacion menor
del 50.0%, no presentan problemas de salinidad. Tiene topografia plana con una pendiente
de 1.9%, altitud de 42.1 msnm, con drenaje superficial eficiente debido a las caracteristicas
del terreno y del suelo, sin pedregosidad superficial, con material parental de suelo de origen
aluvial, el uso actual es agricultura de temporal. Es un suelo muy profundo (200.0 cm),
extremadamente calcareo, con textura de migajon arenoso en el primer y tercer horizonte y
de migajon arcillo-arenoso en el segundo. Presenta un pH medianamente alcalino, sin
problemas de salinidad y sodicidad, de pobre a medianamente pobre en materia organica,
con niveles deficientes de nitrogeno total, fosforo y potasio. La densidad aparente presenta
un valor dentro de la reportada para la compactacion de acuerdo a la clasificacion textural. El
tipo de suelo es predominantemente salino e hidromérfico, derivado de materiales arcillosos.
Las texturas dominantes son la arcillosa y la arenosa, sin presentarse la textura limosa. Por
otra parte, la textura de la capa superficial (menor a 1m de profundidad) suele mostrar una
mezcla de arena y arcilla, teniendo una proporcion de 15 a 20 cm de capa vegetal, 40 cm de
arena y 40 cm de arcilla.

Chernozem.- Suelos alcalinos ubicados en zonas semiaridas o de transicion hacia climas
mas lluviosos. En condiciones naturales tienen vegetacion de pastizal, con algunas areas de
matorral como las llanuras y lomerios del norte de Veracruz o parte de la llanura costera
tamaulipeca. Son suelos que sobrepasan comunmente los 80 cm de profundidad y se
caracterizan por presentar una capa superior de color negro, rica en materias organicas y
nutrientes, con alta acumulacion de caliche suelto o ligeramente cementado en el subsuelo.
Son moderadamente susceptibles a la erosion.

Feozem.- Suelos que se pueden presentar en cualquier tipo de relieve y clima, excepto en
regiones tropicales lluviosas o zonas muy desérticas. Es el cuarto tipo de suelo mas
abundante en el pais. Se caracteriza por tener una capa superficial oscura, suave, rica en
materia organica y en nutrientes, semejante a las capas superficiales de los chernozems y
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los castafiozems, pero sin presentar las capas ricas en cal con las que cuentan estos dos
tipos de suelos. Los feozems son de profundidad muy variable. Cuando son profundos se
encuentran generalmente en terrenos planos y se utilizan para la agricultura de riego o
temporal, de granos, legumbres u hortalizas, con rendimientos altos.

Los feozem menos profundos, situados en laderas o pendientes, presentan como principal
limitante la roca o alguna cementacion muy fuerte en el suelo, tienen rendimientos mas bajos
y se erosionan con mas facilidad, sin embargo, pueden utilizarse para el pastoreo o la
ganaderia con resultados aceptables. El uso 6ptimo de estos depende en muchas ocasiones
de otras caracteristicas del terreno y sobre todo de la disponibilidad de agua para riego.

Litosol.- Son los suelos mas abundantes del pais pues ocupan 22 de cada 100 hectareas de
suelo. Se encuentran en todos los climas y con muy diversos tipos de vegetacion, en todas
las sierras de México, barrancas, lomerios y en algunos terrenos planos. Se caracterizan por
su profundidad menor de 10 centimetros, limitada por la presencia de roca, tepetate o caliche
endurecido. Su fertilidad natural y la susceptibilidad a la erosibn es muy variable
dependiendo de otros factores ambientales. El uso de estos suelos depende principalmente
de la vegetacion que los cubre.

Regosol.- Suelos ubicados en muy diversos tipos de clima, vegetacion y relieve. Tienen
poco desarrollo y por ello no presentan capas muy diferenciadas entre si. En general son
claros o pobres en materia organica, se parecen bastante a la roca que les da origen. En
México constituyen el segundo tipo de suelo mas importante por su extension (19.2%).
Muchas veces estan asociados con litosoles y con afloramientos de roca o tepetate.
Frecuentemente son someros, su fertilidad es variable y su productividad esta condicionada
a la profundidad y pedregosidad. Se incluyen en este grupo los suelos arenosos costeros y
que son empleados para el cultivo de coco y sandia con buenos rendimientos.

1.6 Sismicidad.

La sismicidad es uno de los fendmenos derivados de la dinamica interna de la Tierra que ha
estado presente en la historia geoldgica de nuestro planeta, y que seguramente continuara
manifestandose de manera similar a lo observado en el pasado (CENAPRED, 2006).

El territorio nacional esta clasificado en 4 zonas segun su nivel de peligro sismico, a esta
clasificacion se le conoce como Regionalizaciéon Sismica (CFE, 1993). De acuerdo a la
Figura 30, el municipio de Altamira se ubica dentro de la zona A en la regionalizacién sismica
de la Republica Mexicana.

La zona A que es a donde pertenece el municipio de Altamira, es una zona donde no se
tienen registros historicos de sismos, no se han reportado sismos en los ultimos 80 afios y
no se esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10% de la aceleracion de la gravedad
a causa de temblores.
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Para fines de calculo los parametros que intervienen, se obtienen en la tabla siguiente:

Tabla 3.1 Valores de a., ¢, Ta, T y r, para estructuras del
grupo A ** para distintas zonas sismicas

Zona* Tipo de

i i, r T.! Tt r
sismica suelo

| 0.03 0.12 0.20 (.60 /2

A 1| 0.06 .24 0.30 1.50 2/3
I11 0.08 0.30 0.60 2.90 1

I 0.06 0.21 | 0.20 | 060 1/2

B 1 0.12 045 | 0.30 1.50 2/3
11 0.15 0.54 0.60 2.90 1

I 0.54 0.54 Q.00 0.60 1/2

C 1] 0.96 0.96 Q.00 1.40 2/3
111 0.96 0.96 Q.00 1.90 1

I 0.75 0.75 0.00 0.60 1/2

D n 1.29 1.29 Q.00 1.20 2/3
111 1.29 1.29 0.00 1.70 1

! Periodpes en segundos
1 Los espectros de disefio eapecificados en la tabla, son aplcables a
estructuras del Grupo A, va toman en cuenta el destino de la construccién.

-----

BT
1111111

SIMBOLIGIA
[ Limite Municipal
[ Limite Estatal
ZONA DE PELIGRO
BRI Menor

B Madio - Bajo
IS Medio - Alto
. Mayor

-

COMENTARIOS. De entre los sismos mas recientes ocurridos en la zona de estudio, el
Servicio Sismolégico Nacional (SSN) tiene registr6 de dos sismos (Figura), uno con
epicentro entre las localidades ElI Mezquite y El Tordo, al Norte de Altamira, ocurrido el 30
de octubre del 2008, con una profundidad de epicentro a 98 km, una magnitud de 4.1°, por
lo cual fue considerado de tipo intermedio, no generando dafios a la infraestructura ni a la
poblacién. Se tiene registré de otro sismo ocurrido el 23 de septiembre de 2008, en aguas
del Golfo de México, al Noreste de Ciudad Madero, con una magnitud de 4.2°, al igual que
el anterior no causo dafnos de ningun tipo.
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Cabe mencionar que no se cuenta con registros historicos de sismos con magnitud mayor
a 4.2° en los Municipios Tampico, Madero y Altamira, sin embargo, el 23 de mayo de 2007,
se registro un sismo de magnitud 5.2, con epicentro a 167 km al Noroeste de Tuxpan,
Veracruz, si bien no generd danos materiales ni pérdidas de vidas, la Unidad Municipal de
Proteccion Civil de Tampico reportd movimientos de terreno en los Municipios Tampico y
Madero.

De acuerdo a la escala de Richter, los sismos son de baja magnitud por ser eventos en el
gue a menudo se siente, pero solo causa dafos menores. Dado que no se tiene una taza
de excedencia en registros de sismos de mayor magnitud, no se puede desarrollar una
zonificacion de peligro sismico, sin embargo, por los antecedentes aqui previstos, se
considera que los Municipios de Tampico, Madero y Altamira, suelen ocurrir sismos de baja
magnitud, los cuales si bien pueden llegar a

Ser percibidos por el ser humano, no suelen representar un riesgo para la poblacion o
causar dafos severos a la infraestructura.

2.0 INVESTIGACIONES DE CAMPO

2.1 Trabajos de Campo

Con la finalidad de definir el perfil estratigrafico del area de estudio, se ejecutaron 3
estudios de mecanica de suelos del tipo mixto, asignandole desde sondeo N°1, 2 y 3. Los
cuales fueron ubicados los puntos por personal del contratista teniendo de referencia
cadenamientos, en todas las zonas que conforman los cambios de direccién del proyecto
gue se encuentran en dentro de las instalaciones portuarias de APl ALTAMIRA.

2.2 Muestreo y Registros de Exploracion

Se realizé una clasificacion de campo de forma manual y visual de cada uno de los
estratos registrados en cada estudio, en los que se indican las diferentes caracteristicas de
los estratos subyacentes, tales como tipo de suelo, espesor del estrato, color, humedad,
compacidad, consistencia etc, tal como se puede observar en los registros estratigraficos y
fotos que se adjuntan en los anexos respectivamente.

3.0 ENSAYOS DE LABORATORIO

Se realizaron todas las muestras alteradas representativas del suelo que debidamente
identificadas se remitieron al laboratorio para los ensayos correspondientes para la
identificacion y clasificacion de suelos, por medio de pruebas indice cuyos resultados de
laboratorio se presenta en los perfiles siguientes:

e Contenido de agua (w)
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e Granulometria simplificada

e Limites de consistencia

e Peso volumétrico seco suelto
e Clasificacion SUCS

4.0 ESTRATIGRAFIA'Y PROPIEDADES.

La estratigrafia localizada en el lugar es la siguiente:
SONDEO MIXTO N°1 CAD- 2+140

Primer estrato

De 0.00 a 1.20 m. se encuentra una arena arcillosa con betas de arena limosa de tonalidad
crema de grano fino, de baja compacidad, con un contenido de agua de 12.0%, un limite
liquido de 26%, limite plastico 9%, indice plastico de 17%, cuenta con un contenido de
finos que pasan el 18% con una clasificacion SUCS (SC).

Sequndo estrato

De 1.20 a 2.40 metros se encuentra un estrato de arcilla limosa de baja compacidad de
tonalidad gris la cual cuenta con un contenido de agua de 15%, un limite liquido de 35%,
un limite plastico promedio de 16%, un indice plastico promedio de 19% con un contenido
de finos que pasan el 55% con una clasificacion SUCS (CL).

Tercer estrato

De 2.40 a 3.60 metros se encuentra una arcilla limosa de baja compacidad de tonalidad
gris con presencia de fosiles marinos un contenido de agua de 19%, cuenta con un limite
liquido de 38%, limite plastico promedio de 18%, indice plastico 20% con un contenido de
finos que pasan el 58% y su clasificacion SUCS (CL).

Cuarto estrato

De 3.60 a 4.80 metros se encuentra una arcilla limosa de baja compacidad de tonalidad
gris con intercalaciones de arena limosa y presencia de fésiles marinos, con un contenido
de agua de 42%, cuenta con un limite liquido de 32%, un limite plastico promedio de 15% y
un indice plastico 17%, con un contenido de finos que pasan el 62% cuenta con una
clasificacion SUCS (CL).

Quinto estrato

De 4.80 a 6.00 metros se encuentra una arcilla limosa de baja compacidad de tonalidad
gris con presencia de fésiles marinos, con un contenido de agua de 38%, cuenta con un
limite liquido de 39%, un limite plastico promedio de 21% y un indice plastico 18%, con un
contenido de finos que pasan el 67% cuenta con una clasificacion SUCS (CL).
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Sexto estrato

De 6.00 a 8.00 metros se encuentra una arcilla limosa de baja compacidad de tonalidad
gris con presencia de fésiles marinos, con un contenido de agua de 22%, cuenta con un
limite liquido de 41%, un limite plastico promedio de 23% y un indice plastico 18%, con un
contenido de finos que pasan el 77% cuenta con una clasificacion SUCS (CL).

Séptimo estrato

De 8.00 a 12.00 metros se encuentra un deposito de material granulado con presencia de
fésiles marinos de alta cementacion, empacado con arcillas limosas de tonalidad gris y
presencia de arenas limosas de grano fino. (Estrato rocoso). Se anexa tabla de resultados
a la compresion simple.

Octavo estrato

De 12.00 a 13.80 metros se encuentra una arena limosa de alta compacidad de tonalidad
gris con presencia de fésiles marinos, con un contenido de agua de 18%, cuenta con un
limite liquido de 23%, un limite plastico no presenta y un indice plastico no presenta, con
un contenido de finos que pasan el 18% cuenta con una clasificacion SUCS (SM).

Noveno estrato

De 13.80 a 16.00 metros se encuentra una arena limosa de alta compacidad de tonalidad
gris con presencia de alto contenido de fésiles marinos, con un contenido de agua de 13%,
cuenta con un limite liquido de 21%, un limite plastico no presenta y un indice plastico no
presenta, con un contenido de finos que pasan el 18% cuenta con una clasificacion SUCS
(SM).

SE DETECTO EL NIVEL FREATICO A UNA PROFUNDIDAD DE 3.80M.

SONDEO MIXTO N°2 CAD- 2+280

Primer estrato

De 0.00 a 1.80 m. se encuentra una arcilla limosa de tonalidad gris, de baja compacidad,
con un contenido de agua de 15%, un limite liquido de 38%, limite plastico 21%, indice
plastico de 17%, cuenta con un contenido de finos que pasan el 71% con una clasificacion
SUCS (CL).

Sequndo estrato

De 1.80 a 3.00 metros se encuentra un estrato de arcilla limosa de baja compacidad de
tonalidad gris la cual cuenta con un contenido de agua de 20%, un limite liquido de 39%,
un limite plastico promedio de 20%, un indice plastico promedio de 19% con un contenido
de finos que pasan el 63% con una clasificacion SUCS (CL).
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Tercer estrato

De 3.00 a 5.40 metros se encuentra una arena arcillosa de media compacidad de tonalidad
gris con presencia de fosiles marinos un contenido de agua de 25%, cuenta con un limite
liquido de 36%, limite plastico promedio de 19%, indice plastico 17% con un contenido de
finos que pasan el 32% y su clasificacion SUCS (SC).

Cuarto estrato

De 5.40 a 10.20 metros se encuentra una arcilla limosa de alta compacidad de tonalidad
gris con intercalaciones de estrato rocoso de espesores de 1 a 3cm, compuesto por fosiles
marinos muy cementados con un contenido de agua en las arcillas de 17%, cuenta con un
limite liquido de 43%, un limite plastico promedio de 24% y un indice plastico 19%, con un
contenido de finos que pasan el 78% cuenta con una clasificacion SUCS (CL).

Quinto estrato

De 10.20 a 12.60 metros se encuentra un depdsito de material granulado con presencia de
fésiles marinos de alta cementacion, empacado con arcillas limosas de tonalidad gris y
presencia de arenas limosas de grano fino. (Estrato rocoso). Se anexa tabla de resultados
a la compresion simple.

Sexto estrato

De 12.60 a 13.80 metros se encuentra una arcilla limosa de alta compacidad de tonalidad
gris con intercalaciones de estrato rocoso marino, con un contenido de agua de 12%,
cuenta con un limite liquido de 45%, un limite plastico promedio de 22% y un indice
plastico 23%, con un contenido de finos que pasan el 75% cuenta con una clasificacion
SUCS (CL).

Séptimo estrato

De 13.80 a 16.00 metros se encuentra una arcilla limosa de baja compacidad de tonalidad
gris con presencia de fosiles marinos y gravas cementadas, con un contenido de agua de
16%, cuenta con un limite liquido de 39%, un limite plastico promedio de 20% y un indice
plastico 19%, con un contenido de finos que pasan el 81% cuenta con una clasificacion
SUCS (CL).

SE DETECTO EL NIVEL FREATICO A UNA PROFUNDIDAD DE 2.80M

SONDEO MIXTO N°3 CAD- 2+400

Primer estrato

De 0.00 a 1.80 m. se encuentra una arcilla limosa de tonalidad gris con intercalaciones de
arena limosa de grano fino de tonalidad color crema, de baja compacidad, con un
contenido de agua de 12%, un limite liquido de 33%, limite plastico 15%, indice plastico de
18%, cuenta con un contenido de finos que pasan el 34% con una clasificacion SUCS
(SC).
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Sequndo estrato

De 1.80 a 3.60 metros se encuentra un estrato de arcilla limosa de baja compacidad de
tonalidad gris la cual cuenta con un contenido de agua de 17%, un limite liquido de 35%,
un limite plastico promedio de 18%, un indice plastico promedio de 17% con un contenido
de finos que pasan el 69% con una clasificacion SUCS (CL).

Tercer estrato

De 3.60 a 5.40 metros se encuentra una arena arcillosa de media compacidad de tonalidad
gris con presencia de fosiles marinos Y gravas cementadas con un contenido de agua de
15%, cuenta con un limite liquido de 39%, limite plastico promedio de 21%, indice plastico
18% con un contenido de finos que pasan el 38% y su clasificacion SUCS (SC).

Cuarto estrato

De 5.40 a 10.20 metros se encuentra una arcilla limosa de alta compacidad de tonalidad
gris con intercalaciones de estrato rocoso, compuesto por fosiles marinos muy cementados
con un contenido de agua en las arcillas de 11%, cuenta con un limite liquido de 37%, un
limite plastico promedio de 19% y un indice plastico 18%, con un contenido de finos que
pasan el 71% cuenta con una clasificacion SUCS (CL).

Quinto estrato

De 10.20 a 12.00 metros se encuentra un depdsito de material granulado con presencia de
fésiles marinos de alta cementacion, empacado con arcillas limosas de tonalidad gris y
presencia de arenas limosas de grano fino. (Estrato rocoso). Se anexa tabla de resultados
a la compresion simple.

Sexto estrato

De 12.00 a 14.40 metros se encuentra una arcilla limosa de alta compacidad de tonalidad
gris con intercalaciones de estrato rocoso marino, con un contenido de agua de 17%,
cuenta con un limite liquido de 38%, un limite plastico promedio de 20% y un indice
plastico 18%, con un contenido de finos que pasan el 88% cuenta con una clasificacion
SUCS (CL).

Séptimo estrato

De 14.40 a 16.00 metros se encuentra una arcilla limosa de alta compacidad de tonalidad
gris con presencia de fosiles marinos y gravas cementadas e intercalaciones de estrato
rocoso marino, con un contenido de agua de 10%, cuenta con un limite liquido de 34%, un
limite plastico promedio de 17% y un indice plastico 17%, con un contenido de finos que
pasan el 73% cuenta con una clasificacion SUCS (CL).

SE DETECTO EL NIVEL FREATICO A UNA PROFUNDIDAD DE 3.00 M
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SONDEO MIXTO N°2 CAD- 2+280
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5.0 ESTADO LIMITE DE FALLA

Penetracion estandar o SPT

Consiste en medir el numero de golpes necesario para que se introduzca una determinada
profundidad una cuchara (cilindrica y hueca) muy robusta (diametro exterior de 51
milimetros e interior de 35 milimetros, o que supone una relacion de areas superior a 100),
que le permite tomar una muestra en su interior, naturalmente alterada. El peso de la masa
y la altura de la caida libre, estdn normalizados, siendo de 63.5 kilopondios y 76
centimetros respectivamente.

Procedimientos del Ensayo de Penetraciéon Estandar

Cuando en la perforacién del sondeo se alcanza la profundidad donde se efectuara la
prueba, sin avanzar la entubacién y viendo limpio el fondo del sondeo, se desciende él
toma muestras SPT unido al varillaje hasta apoyar en el fondo con suavidad. Luego se
eleva repetidamente la masa con una frecuencia constante, dejandola caer libremente
sobre una sufridera colocada en la zona superior del varillaje.

Se contabiliza y se anota el numero de golpes necesarios para hincar la cuchara los
primeros 15 centimetros (NO — 15).

Seguidamente se realiza la prueba en si, introduciendo otros 30 centimetros, anotando el
numero de golpes requerido para la hinca en cada intervalo de 15 centimetros de
penetracion (N15 - 30 y N30 - 45).

El resultado del ensayo es el golpeo SPT o Resistencia a la Penetracién Estandar:

Nspt = N15-30+ N3o-45

Si el numero de golpes requerido para profundizar en cualquiera de estos intervalos de 15
centimetros, supera los 50, el resultado del ensayo deja de ser la suma anteriormente
indicada, para convertirse en rechazo (R), debiéndose anotar también la longitud hincada
en el tramo en el que se han alcanzado los 50 golpes.
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Hasta aqui, el ensayo SPT se considera finalizado cuando se alcanza este valor. (Por
ejemplo, si se ha llegado a 50 golpes en 120 mm en el intervalo entre 15 y 30 centimetros,
el resultado debe indicarse como Np - 15/ 50 en 120 mm, R).

La cuchara SPT suele tener una longitud interior de 60 centimetros, por ello es frecuente
hincar mediante golpeo hasta llegar a esta longitud, por lo que se tiene un resultado
adicional que es el numero de golpes Nus - g0, Proporcionar este valor no esta normalizado,
no constituye un resultado del ensayo, solo tiene una funcion indicativa.

Ventajas del ensayo

Al ser la cuchara SPT una toma muestras, permite visualizar el terreno donde se ha
realizado la prueba y realizar ensayos de identificacion, y en el caso de terreno arcilloso, de
obtencién de la humedad natural.

Aplicaciones

Este ensayo SPT es de uso extendido, muy util en la caracterizacion de suelos granulares
(arenas o gravas arenosas), donde es dificil obtener muestras inalteradas para los ensayos
de laboratorio.

Por otra parte existen correlaciones en el caso de los terrenos cohesivos, pero al ser un
ensayo practicamente instantaneo, no se produce la disipacion de los incrementos de
presiones intersticiales producidos en estos suelos arcillosos por efecto del golpeo, lo que
por cierto debe influir en el resultado de la prueba.

Por esta razon, los resultados del ensayo SPT (y por extensién, los de todos los penetrd
metros dinamicos) en ensayos cohesivos no son muy fiables para la aplicacion de
correlaciones. Actualmente este criterio esta cuestionado, siendo cada vez mas aceptado
que las pruebas penetro métricas pueden dar resultados igualmente validos en todo tipo de
suelo. En cualquier caso, al margen de la validez o existencia de correlaciones, el valor del
golpeo obtenido en ensayo de penetracion simple es un dato indicativo de la consistencia
de un terreno susceptible de su utilizacion para la caracterizacion o el disefio geotécnicos.
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51 TABLA DE COMPORTAMIENTO ESTRATIGRAFICO DE LOS SUELOS
ENCONTRADOS.
SONDEO MIXTO N°1 CAD- 2+140
ESTRATO PROFUNDIDAD DESCRIPCION N° DE COHESION ANGULO DE
NO. M. SUCS GOLPES t/m2 FRICCION
PROMEDIO INTERNA (°)
1 0.00 A 1.20 SC 5 2.08 19
2 1.20A 2.40 CL 7 2.91 -
3 2.40 A 3.60 CL 7 2.91 -
4 3.60 A 4.80 CL 3 1.25 -
5 4.80 A 6.00 CL 2 0.83 -
6 6.00 A 8.00 CL 26 11.54 -
ESTRATO PROFUNDIDAD DESCRIPCION N° DE COHESION ANGULO DE
NO. M. SUCS GOLPES t/m2 FRICCION
PROMEDIO INTERNA (°)
7 8.00 A 12.00 ROCA RECHAZO - -
8 12.00 A 13.80 SM 36 - 34.35
9 13.80 A 16.00 SM 38 - 348
SONDEO MIXTO N°2 CAD- 2+280
ESTRATO PROFUNDIDAD DESCRIPCION N° DE COHESION ANGULO DE
NO. M. SUCS GOLPES t/m2 FRICCION
PROMEDIO INTERNA (°)
1 0.00 A 1.80 CL 3 1.25 -
2 1.80 A 3.00 CL 3 1.25 -
3 3.00 A 5.40 sC 15 6.67 30.66
4 5.40 A 10.20 CL 36 14.65 -
5 10.20 A 12.60 ROCA RECHAZO - -
6 12.60 A 13.80 CL 34 14.21 -
7 13.80 A 16.00 CL 6 2.50 -
24
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SONDEO MIXTO N°3 CAD- 2+400

Arvalisaec

ESTRATO PROFUNDIDAD DESCRIPCION N° DE COHESION ANGULO DE
NO. M. SUCs GOLPES t/m2 FRICCION
PROMEDIO INTERNA (°)
1 0.00 A 1.80 CL 5 2.08 -
2 1.80 A 3.00 CL 2 0.83 -
3 3.00 A 3.60 SC 5 2.08 19.0
4 3.60 A 5.40 SC 10 14.28 29.2
5 5.40 A 10.20 CL 28 12.43 -
6 10.20 A 12.00 ROCA RECHAZO - -
7 12.00 A 14.40 CL 42 15.97 -
8 14.40 A 16.00 CL 50 17.77 -

5.2 TABLA DE RESULTADOS A LA COMPRESION SIMPLE (ROCA MARINA)

Las rocas, independientemente de su origen, no son materiales que se puedan dragar
facilmente. Las propiedades basicas para caracterizar su dragabilidad son la resistencia a
compresion simple, la fracturacion, el grado de meteorizacion y la abrasividad.
El ensayo de compresion simple tiene por finalidad medir la resistencia de la roca a la
compresion uniaxial, es decir, sin confinamiento; utilizando para ello testigos de una
relacion longitud/diametro de 2:1. En la Tabla se presentan los valores utilizados para
clasificar las rocas segun su resistencia.

SONDEO MIXTO N°1 CAD- 2+140

PROBETA | PROFUNDIDAD | DESCRIPCION | AREADEL | ESFUERZO | FACTOR DE kg(ll:m
CUBICA M. sucs ESPECIMEN | KG/CM2 | CORRECCION
Ne. cm2
1 8.00 A 9.50 ROCA 16.619 450 1.0 27.077
MARINA
2 10.00 A 11.50 ROCA 16.619 510 1.0 30.687
MARINA
3 11.60 A 12.00 ROCA 16.619 585 1.0 35.200
MARINA

qu Resistencia a la compresiéon simple promedio=30.988 kg/cm2

Tel. (833) 122 92 08
Séptima Avenida 205 Col. Villa Hermosa
C.P. 89319 Tampico Tamaulipas

25

sioc@telmexmail.com



SONDEO MIXTO N°2 CAD- 2+280

Servicios Integrales en
Obra Civil s.a de c.v

PROBETA | PROFUNDIDAD | DESCRIPCION | AREADEL | ESFUERZO | FACTORDE | . ?" )
CUBICA M. sucs ESPECIMEN | KG/CM2 | CORRECCION | <9/°™
Ne. cM2
1 10.20 A 11.00 ROCA 16.619 395 1.0 23.767
MARINA
2 11.00 A 12.00 ROCA 16.619 420 1.0 25.272
MARINA
3 12.00 A 12.60 ROCA 16.619 475 1.0 28.581
MARINA
qu Resistencia a la compresiéon simple promedio=25.873 kg/cm2
SONDEO MIXTO N°3 CAD- 2+400
PROBETA | PROFUNDIDAD | DESCRIPCION | AREADEL | ESFUERZO | FACTORDE | . ?" )
CUBICA M. sucs ESPECIMEN KG/ICM2 | CORRECCION | @/cm
N°. cM2
1 10.20 A 10.50 ROCA 16.619 360 1.0 21.661
MARINA
2 10.50 A 11.40 ROCA 16.619 450 1.0 27.077
MARINA
3 11.40 A 12.00 ROCA 16.619 510 1.0 30.687
MARINA

qu Resistencia a la compresiéon simple promedio=26.475 kg/cm2

analisec

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el ensayo a la compresidon simple en el
estrato rocoso que se encuentra en los tres estudios mixtos se puede clasificar de acuerdo
a su resistencia como una roca de moderada resistencia.

Término

Resistencia a compresidn

simple (MN/m®)
mny débil < {25
débil 1.25-5
moderadamente debil 5-125
moderadamente resistente 12,5 -850
resistente S0 - 100
muy resistente 100 - 200
exiremadamente resistente > 200

Tabla 3. 5. Descripcion de la resistencia de rocas.
(ROM 0.5-94, 1994)
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6.0 Recomendaciones generales.

Sobre el area de exploracion, y realizando tres estudios de mecanica de suelos mixtos,
muestreo y ensayes de laboratorio en los materiales del subsuelo y de acuerdo al analisis
efectuado, se concluye y recomienda lo siguiente:

Se observaron intercalados estratos de arena limosa con conchilla, arcillas arenosas,
arenas arcillosas estratos rocosos y finalmente de una arena gravoarcillosa con fosiles
marinos de compacidad muy densa. Tal vez se deban a que en algunas areas se colocaron
rellenos tomados con dragado o de bancos de arena superficiales.

Durante los trabajos de exploracion se detectd el nivel de aguas freaticas a una
profundidad de estudio 3.80, 2.80 Y 3.00M. Este nivel puede variar segun el nivel de
mareas.

Debido a que se tienen rellenos sueltos constituidos de arenas con escasos finos de
compacidad muy suelta y arcilla limosas con nula capacidad de carga, se infiere que
pudieran presentarse problemas de asentamientos diferenciales importantes, si se
desplantan las edificaciones o equipos en estos estratos, por lo que se recomienda
proyectar plataformas de material con calidad.

La publicacion de la PIANC (Permanent internacional Association of Navigation
Congresses) PTC 1I-30 de junio de 1997 titulada “Aproach Channels-A Guide for Design”
establece las recomendaciones y los datos necesarios para el disefio del canal de
navegacion. Estas recomendaciones generalmente estan orientadas al desarrollo del
concepto preliminar de disefo, el cual puede después probarse utilizando métodos
detallados de simulacion.

El siguiente analisis detalla los requerimientos de ancho y profundidad de canal de
acuerdo a los lineamientos de la PIANC.

El ancho del canal en las recomendaciones de la PIANC se determina calculando el ancho
de una via en un sentido en un canal recto como una funcion de la maniobrabilidad del
buque, afiadiendo después factores adicionales tales como:

¢ Velocidad del buque;

e Viento, oleaje y corrientes;

e Ayudas ala navegacion;

e Tipo de fondo;

e Profundidad de la via;

e Nivel de peligrosidad de la carga;
Separacion de los taludes del canal
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Teniendo en cuenta los diferentes tipos de dragas a utilizar y su interrelacion con el
ambiente, se resume a continuacion la aplicabilidad al proyecto de las distintas
metodologias de dragado. Las alternativas que se consideran como mas relevantes, y
recomendadas como ambientalmente mas aptas, son las siguientes:

Draga de succién por arrastre (hopper) o de Cantara:

La draga de succion por arrastre, sea tipo Split (abertura al medio) o con Compuertas de
fondo constituye sin lugar a dudas la alternativa mas apropiada para el dragado con
disposicion no confinada en aguas abiertas. Este tipo de equipos agrega a su alta
produccion la ventaja de maniobrar con su propia propulsion y minimizar las interferencias
con las operaciones portuarias de rutina. Cuando el material dragado es lo suficientemente
limpio como para clasificarse en la Categoria |, su disposicion en aguas abiertas y la
utilizacién del rebalse quedan limitadas exclusivamente por los efectos que pueda causar
sobre la turbidez. La draga de succion por arrastre también constituye una solucion
apropiada para el dragado de sedimentos moderadamente contaminados de Categoria Il,
por su capacidad contenedora (cantara). Sin embargo, el dragado de estos sedimentos
contaminados con una draga de esta clase requiere adecuar sus parametros basicos de
operacion. Estas modificaciones, naturalmente, extienden los tiempos de operacion y
disminuyen el rendimiento efectivo del equipo.

Draga de succién con cortador:

La draga de succion con cortador se situa, en principio, como alternativa preferible en el
caso de que existan en el fondo material significativamente consolidados. En caso de
optarse por la utilizacion de este método de dragado, se deberan tomar precauciones para
reducir el impacto al minimo. En ese sentido se plantea mas adelante la utilizacion de
dragas con cortadores con pantalla. También sera necesario, en general, disefiar las
operaciones de refulado para minimizar las interferencias de las tuberias flotantes con la
navegacion (disefio del sistema de emplazamiento de tuberias flotantes, utilizacion de
ductos sumergidos, planificacion precisa de las actividades de dragado y controles del
trafico de embarcaciones en la zona de dragado). En caso de no disponerse de recintos
adecuados para la disposicion del material dragado, estas dragas pueden utilizar ganguiles
(o dragas hopper que actuen en esa funcién) para el transporte y vertido del material. En
este caso se considera como una posibilidad a evaluar la utilizacion de ganguiles con
descarga en la zona empleada historicamente para ello por la ANP, denominada “Boya del
Barro”. La utilizacion de ganguiles con disposicion en sitios mas alejados no se considera
economicamente factible debido a la gran cantidad de equipos que deberia disponerse
para mantener un ciclo de alimentacion adecuada al ritmo de dragado, y a que los mismos
deberian ser de caracteristicas marinas, cuya movilizacion no parece justificarse debido al
escaso volumen a dragar. De todas formas, si se optara por este tipo de equipos, el vertido
de material en las areas habilitadas puede asimilarse a la operacién de una draga de
cantara, rigiendo las mismas limitaciones que aplican para éstas en cuanto a la ubicacion
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del vertido y la masa descargada diariamente.

6.1 Proceso constructivo.

El proceso constructivo unica con el traslado y armado con el equipo de bombeo, una vez
finalizado se vota al agua y se autotraslada a la zona de inicio de los dragados,
paralelamente se inicia la construccién de las zonas de tiro con base en bordos por lo que
se traslada un tractor D7 o similar hasta la barra en las cercanias de la bocabarra de catan
se delimita el area de la zona de tiro e inicia la formacién de bordos. Una vez lista la draga
y la zona de tiro se traza el area a ser removida y da inicio el dragado con el tendido de la
tuberia que conduce el material dragado para posteriormente empezar los cortes con el
equipo adecuado, el material cortado es succionado por la draga y bombeado por ella
misma hacia la tuberia que conduce los sedimentos hasta la zona de tiro, este proceso se
repite hasta dar la forma de proyecto al canal, estando implicado en este proceso el
movimiento de la draga y tuberias a medida que avanza el dragado o el llenado de una
zona de tiro.
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7.0 ALBUM FOTOGRAFICO
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