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Capitulo 1. INTRODUCCION
1.1 Gas natural licuado (Liquefied Natural Gas - LNG)

El Gas Natural Licuado (LNG — por sus siglas en inglés) es simplemente la
forma liquida del gas natural, que fue hecha posible a través de investigaciones
que se iniciaron hace casi setenta anos. Y el gas natural, por supuesto, es el
elemento esencial de muchas comodidades que damos por sentado cada dia —
las comidas cocinadas en el hogar, las regaderas calientes, y la electricidad
para nuestros aparatos electrodomésticos fueron hechas posible gracias a la
disponibilidad de esta fuente de energia.

Histéricamente, una de las dificultades asociadas con el gas natural era como
llevar este producto gaseoso desde un punto hasta otro. En México, el gas
natural puede ser explotado y canalizado a través de ducos para llevarlo a su
destino final, sin embargo, los ductos no son practicos a través de los océanos.
El proceso para licuar el gas natural en LNG fue desarrollado para atender las
necesidades de transporte de grandes cantidades de gas natural a través de
los océanos y a otros continentes. El proceso de licuefaccion hace esto posible
alterando temporalmente el gas natural, de tal manera que este pueda ser
transportado como un liquido por medio de un barco (transportadores de LNG)
o camion. Como una forma liquida del gas natural, el LNG tiene un volumen
substancialmente menor que su equivalente en gas natural. Un transporte
cargado de LNG es el equivalente a 600 veces el volumen en su estado
gaseoso. (1 m3 de Gas Natural Licuado es aproximadamente igual a 593 m3 de
gas natural).

e Para crear el LNG, el gas natural es enfriado hasta que este se
condensa en una forma liquida.

e El enfriamiento del gas natural hasta convertirlo en liquido ocurre a
menos 160 °C reduciendo tremendamente su tamano hasta justamente
1/600 de su volumen gaseoso.

e Durante el proceso de enfriamiento, el gas también es purificado,
eliminando virtualmente compuestos tales como nitrégeno, biéxido de
carbono, acido, sulfhidrico y otras impurezas, lo cual mejora sus
propiedades de quemado limpio.

e EI LNG es una energia limpia y segura que es menos peligrosa que la
gasolina, el propano o el butano, todos los cuales son combustibles
utilizados comunmente.

e Una ves que llega a su destino, el LNG puede ser convertido
nuevamente en gas natural a través de la regasificacién, un proceso que
lo calienta hasta un punto en que este se convierte nuevamente en gas
natural y puede ser distribuido a través de los sistemas de ductos de gas
natural.
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1.2 TERMINAL DE LNG DE ALTAMIRA,S.deR.L.deC. V.

La Comision Reguladora de Energia, el 31 de julio de 2003 resolvi6é otorgar a
Terminal de LNG de Altamira, S. de R. L. de C. V. mediante la Resolucion
numero RES/145/2003, el Permiso de Almacenamiento de Gas Natural
G/138/ALM/2003.

El objeto del permiso consiste en que Terminal de LNG de Altamira S. de R. L.
de C. V. lleve a cabo la actividad de almacenamiento, su deposito y posterior
evaporacion para la entrega de una cantidad equivalente de gas natural , en
uno o varios actos, en un sistema diferente en los términos de Permiso
G/138/ALM/20083.

El sistema de almacenamiento contara con instalaciones: portuarias (en dichas
instalaciones se basa la tesis, “Construccién de pilotes en agua para la
plataforma de descarga de la Terminal de LNG de Altamira, Tamaulipas.”)
disenadas para descargar buques de gas natural licuado (LNG) con capacidad
de 70,000 m® a 160,000 m® y un calado maximo de 13 metros; de recepcién
disenadas para descargar el LNG de un buque a un flujo de 10,000 md/hr; de
almacenamiento que incluye tanques ( 2 ) de doble pared y techo de concreto,
del tipo denominado full containment ( contencion total ) con capacidad de
almacenamiento de 150,000 m3 cada uno; de bombeo; de evaporacién y
entrega de gas natural, que se interconectard al ducto Cactus - Reynosa de
1219mm ( 48 7 ) perteneciente al Sistema Nacional de Gasoductos de PEMEX
y Petroquimica Baéasica Ubicado dentro del Parque Industrial de la
Administracion Portuaria Integral de Altamira, S. A. de C. V.

El permiso tiene una vigencia de 30 afnos, contado a partir de la fecha de su
otorgamiento.

La inversion estimada de este proyecto es de 371 millones de ddlares y se
espera que la entrada en operaciones se lleve a cabo a finales de 2006.

1.3 PUERTO DE ALTAMIRA

e Es el complejo industrial portuario con mayores perspectivas de
crecimiento en México.

e Principal vinculo comercial entre los centros de produccién mas
importantes del pais.

e 9 terminales maritimas de diversos tipos.

e Extension de 10 mil hectareas.

e Cordon ecoldgico entre la zona industrial y la zona urbana.
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1.4 UBICACION DE LA TERMINAL DE LNG

La Terminal de Almacenamiento y Regasificacion de Gas Natural Licuado de
Altamira, se ubica en el municipio del mismo nombre, al norte de ciudad
Madero y Tampico, en el Estado de Tamaulipas.

La Terminal se ubica en el fraccionamiento de la Administracién Portuaria
Industrial del Puerto de Altamira y ocupa una superficie de 22 hectareas.

1.5 OBJETIVOS DEL PROYECTO

» Garantizar el abasto de gas natural a los proyectos de productores
externos de energia eléctrica, en el corto y mediano plazo, sustituyendo
importaciones provenientes de un importador neto (EUA).

» Reducir las incertidumbres de los bancos comerciales y de los
productores externos relacionados con el abastecimiento de gas natural
para las centrales de generacion eléctrica en la zona, al tener otra
alternativa de suministro de gas.

» La Terminal refuerza e incrementa la capacidad instalada del
suministro de gas natural en el pais incrementando su confiabilidad y el
margen de reserva para asegurar e impulsar el desarrollo nacional.

» Liberar recursos para el desarrollo de nueva tecnologia en el pais,
mas atractiva para el medio ambiente.

» Generacion de empleo: Durante la construccion de esta central se
estan generando 1,300 fuentes de empleo temporal y 50 plazas
permanentes para su operacion.

» Megawatts generados con el gas proveniente de la Terminal : 2,500 a
3,000.

10
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1.6 TIPOS DE CIMENTACION

1.6.1 Objetivo:

El objetivo principal de las cimentaciones es trasmitir las cargas de una
estructura a los estratos resistentes del subsuelo, en forma estable y con
asentamientos tolerables durante su vida util.

1.6.2 FACTORES QUE DETERMINAN EL TIPO DE CIMENTACION

Con el propésito de definir el tipo de cimentacion adecuado que cumpla con el
objetivo mencionado anteriormente, es indispensable evaluar con precision las
cargas que se transmitiran al subsuelo, realizar un estudio detallado de
mecanica de suelos y escoger el procedimiento constructivo que técnica y
economicamente sea el mas viable.

1.6.3 CARGAS

Para el disefo de la cimentacion de cualquier construccion, es necesario
evaluar las acciones permanentes (incluyendo el peso propio), las acciones
variables (incluyendo la carga viva), y las acciones accidentales (incluyendo
sismo y viento), a las que se encontrara sometida.

Una vez conocidas estas acciones, es necesario conocer su distribucion y
determinar la magnitud de los esfuerzos que seran aplicados al subsuelo.

1.6.4 SUELO

El estudio del suelo en el que se apoyara una estructura es prioritario, ya que
su resistencia y comportamiento ante cargas externas definirdn el tipo de
cimentacion adecuado, que garantizara la estabilidad del sistema.

El estudio de mecéanica de suelos permitira determinar la configuracion y
composicién de los diferentes estratos, las propiedades indice y las
propiedades mecanicas e hidraulicas del subsuelo. Esta informacién servira de
base para la correcta seleccion de los estratos de apoyo y de los elementos
que transmitirdn las cargas al subsuelo.

11
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1.6.5 TECNICA Y ECONOMIA

Al ser elegido un tipo de cimentacion, es necesario definir el procedimiento
constructivo que se aplicara considerando los recursos existentes, con el
propdsito de que su construccion sea viable, respetando las especificaciones
geotécnicas y estructurales, considerando también que la solucion sea
economicamente aceptable y conduzca a tiempos de ejecucion reales y
convenientes, preservando constantemente la calidad de los elementos de
cimentacion.

1.6.6 CLASIFICACION DE CIMENTACIONES

Las cimentaciones pueden ser clasificadas de acuerdo a diferentes criterios, los
cuales seran utiles si permiten identificar con precision los elementos que
transmitiran las cargas al suelo asi como el mecanismo de falla del suelo de

cimentacion, para la aplicacién del método de calculo adecuado.
Clasificacion de Cimentaciones:

A) Cimentaciones superficiales.
B) Cimentaciones compensadas.
C) Cimentaciones profundas.

1.7 CIMENTACIONES PROFUNDAS.
Son aquellas que alcanzan estratos profundos que tengan la capacidad de

soportar las cargas adicionales que se aplican al subsuelo, utilizandose
generalmente procedimientos constructivos y equipos especiales.
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1.7.1 CLASIFICACION DE CIMENTACIONES PROFUNDAS

Con el proposito de identificar los diferentes elementos de cimentaciones
profundas, se propone clasificarlos considerando sus caracteristicas y
condiciones de trabajo, lo que permite facilitar la comunicacidn técnica entre los
consultores y constructores, aplicando los criterios propios de cada actividad,
de acuerdo con los siguiente:

1.7.2 Material de fabricacion;

Los materiales mas utilizados son los siguientes:

a) Concreto:
» Elementos prefabricados

Los elementos estructurales de cimentacion profunda son fabricados en
moldes, de acuerdo con las especificaciones, antes de ser instalados en el
subsuelo.

= Elementos colados en el lugar

El concreto es depositado directamente en perforaciones realizadas en el
subsuelo, por lo que la cimentacion es fabricada en el lugar donde quedara
ubicada.

b) Acero:

La capacidad de los perfiles de acero estructural en ocasiones es suficiente
para transmitir las cargas a los estratos de suelo, siendo la seccion “H” la mas
utilizada; la tuberia de acero también puede ser empleada, con la ventaja de
que el momento de inercia de su seccidn es constante en cualquier eje.

c) Mixtos:
La combinacion de materiales que con mayor frecuencia se especifica para la
construccion de las cimentaciones profundas, es el concreto reforzado con
acero, ya sea este ultimo de perfiles estructurales o de varillas de acero.

d) Madera:

La madera ha dejado de emplearse como elemento de cimentacion profunda,
aunque en algunos trabajos se utiliza como cimentacién provisional.

13
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1.7.3 Procedimiento constructivo

El procedimiento constructivo depende de las condiciones del subsuelo, de las
especificaciones estructurales, asi como de los recursos disponibles,
pudiéndose clasificar considerando el desplazamiento del subsuelo generado
durante la instalacion de los elementos:

a) Con desplazamiento:
= Hincados a percusion, presion o vibracion.
Los elementos prefabricados, asi como los perfiles y tuberia metalica, son
instalados en el subsuelo sin realizar previamente una perforacion,
aplicandoles energia dinamica y presion en suelos blandos, y vibracion en
suelos predominantemente friccionantes.

b) Con poco desplazamiento:
» Hincado en una perforacion previa
En el caso de que las caracteristicas del subsuelo por su resistencia no
permitan la instalacion de los elementos de cimentacion, se especifica una
perforacion previa a su hincado.
= Hincado con chiflén
El chiflén de agua es utilizado para hincar elementos precolados o de acero en
suelos compuestos por arena suelta, la cual es transportada por el flujo al
exterior.
= Seccidn transversal pequefa
El instalar tubos y perfiles metélicos sin perforacion previa, debido a su
reducida area transversal, provoca un desplazamiento del subsuelo en
ocasiones imperceptible.

c) Sin desplazamiento:
Se considera que el subsuelo no registra desplazamientos, cuando el perimetro

de la perforacion previa circunscribe a la seccidén del elemento por instalar, o
cuando los elementos son colados en el lugar.

14
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1.7.4 Transmision de carga al subsuelo

La forma en que las pilas y los pilotes transfieren las cargas al subsuelo, define
el tipo de cimentaron, clasificandose de acuerdo al siguiente criterio.

a) Carga vertical:
* Punta

La carga vertical es transmitida al estrato localizado en la punta de los
elementos de cimentacién profunda.

= Friccion

La transmision de las cargas al subsuelo se desarrolla a través del contacto de
los diferentes estratos con el fuste de los pilotes o las pilas; dependiendo del
sentido de los esfuerzos, la cimentaron puede ser de apoyo, o de anclaje.

= Mixta

Se considera mixta la transmision de la carga vertical descendente al subsuelo,
cuando en el disefio de los elementos los esfuerzos son distribuidos en la punta
y en el fuste; en la realidad esta condicion es la que prevalece, la cual depende
de la compatibilidad de los desplazamientos, sin embargo cuando los esfuerzos
en la punta o en el fuste son reducidos, en el calculo se desprecian.

b) Carga vertical y horizontal:

En estructuras que generan cargas horizontales hacia la cimentacion, ademas
de las verticales, puede ser recomendable el uso de pilotes inclinados, con el
propdsito de que la fuerza resultante sea transmitida adecuadamente al
subsuelo por la cimentacién profunda elegida. En el caso de la ocurrencia de
acciones sismicas, los pilotes inclinados provocan concentraciones de
esfuerzos considerables en la losa que se apoya en ellos, lo cual debe ser
analizado en su disefo, Si la carga horizontal es moderada, es preferible usar
pilotes instalados verticalmente y aprovechar la reaccién pasiva del suelo
superficial.

15
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1.8 DESCRIPCION DE PILOTES

Los elementos de cimentacion profunda més utilizados son los pilotes y las
pilas, cuyas caracteristicas mas importantes se describen a continuacion:

1.8.1 Pilotes

Los pilotes son elementos esbeltos de cimentacion profunda que transmiten al
subsuelo las cargas provenientes de una estructura y de la misma cimentacion,
con el propésito de lograr la estabilidad del conjunto.

Los pilotes mas utilizados son los precolados de concreto reforzado con varilla
corrugada de acero; su seccion puede ser cuadrada u octagonal,
recomendandose que su area no exceda de 2500 cm.2 (2.7ft2) y 3000cm 2 (3.2
ft? ) respectivamente. La longitud de los tramos de pilotes precolados debe ser
definida considerando el esfuerzo resistente de los mismos y las maniobras de
levante e izaje a las que estaran sometidos, a fin de preservar la integridad del
pilote.

En caso de que se requiera que los pilotes transmitan la carga al subsuelo por
friccion, es comun elegir secciones menores, por consiguiente mas ligeras, y
con desarrollo de las caras del fuste de mayor area como en la seccién
triangular y la seccién “H”, es importante aclarar que se ha comprobado que los
pilotes con seccidn triangular pierden facilmente el confinamiento del suelo bajo
el efecto de desplazamientos horizontales, debido a la geometria de su
seccion, disminuyendo su capacidad de carga. Con relacion a la seccion “H” es
comun usar el perfil de acero, o bien el pilote prefabricado con concreto y
cables de 5mm de espesor pretensado longitudinalmente, cuyo acero
transversal es del mismo calibre. Se ha comprobado también respecto a este
tipo de pilotes que la friccion se desarrolla en una superficie correspondiente a
la envolvente de la seccion “H” por lo que la ventaja que representa su mayor
perimetro es relativa.

En la mayoria de los casos, el disefio estructural de un pilote es determinado
por los esfuerzos a los que estara sometido durante las maniobras de estiba,
izado e hincado, ya que por lo general estos son mayores a los esfuerzos que
se desarrollan en la transmisién de cargas al subsuelo. Cuando la capacidad
estructural de un pilote es superior a la capacidad de carga del estrato
resistente, puede transmitirse mayor carga a través del pilote incrementado la
seccion de su punta con respecto a la del fuste mediante un bulbo.

16
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Para evitar el desplazamiento horizontal de algunas estructuras, en ocasiones
se especifican pilote en posicion inclinada; el angulo que se forma entre el eje
del pilote con la vertical en estos casos por lo general se especifica de 159,
pudiendo lograrse una inclinacion hasta de 45°, dependiendo del martinete y
dispositivos empleados.

Algunas estructuras deben ser ancladas en el subsuelo, ya que los esfuerzos
predominantes a los que estan sometidos seran de tension, por lo que los
pilotes transmiten esfuerzos de friccién negativa al subsuelo.

1.9 TIPO DE PILOTES UTILIZADOS PARA LA CONSTRUCCION DEL
MUELLE DE LA TERMINAL DE LNG.

Para la construccion del muelle de esta Terminal se instalaron 126 pilotes, los
cuales estan distribuidos de la siguiente manera de acuerdo a los elementos
que conforman dicho muelle; Camino de Acceso (Aproach Trestle) identificado
como: AT-01 de 5 pilotes, AT-02 y AT-03 con 3 pilotes cada uno; 35 pilotes
para la Plataforma de Descarga (Unloading Platform, UP); 4 Duques de
Atraque ( Berthing Dolphins, BD) de 10 pilotes cada uno; 6 Duques de Alba (
Mooring Dolphins,) de 6 pilotes cada uno de ellos y 2 Puentes de Acceso (Cat
Wald), CB que son los apoyos de los puentes para comunicar los BD con los
MD, de 2 pilotes cada uno.

Debido a que el mayor esfuerzo al que estaran sometidos los pilotes es al de
tensidon, se disefiaron pilotes de acero de seccion circular tipo ancla, en su
mayoria inclinados. Este tipo de anclaje consiste en una inyeccidén de grout a
base de gravedad en el espacio anular entre el pilote interior “pin pile” y la
interfaz del subsuelo o socket.

La resistencia a la tensién o extraccién esta en funcion de la fuerza cortante
lateral generada en la interfaz del terreno y el grout.

17
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1.10 GENERALIDADES Y ESPECIFICACIONES

1.10.1 Alcance

La especificacion contempla los materiales, trabajos, la maquinaria, el equipo
asi como los servicios para la instalacion de la tuberia de acero y los pilotes de
las estructuras marinas. El material para la instalacion de los pilotes sera

proporcionado por ICAFD, y la instalacion tendra que ser completada por el
Contratista de las Estructuras Marinas.

1.10.2 Definiciones
“Pilote Inclinado”: Un pilote instalado con una inclinacién respecto a la vertical.

“Pilote de Compresién*“: Pilote disefado para resistir una fuerza axial tal que
provocaria al mismo penetrar adicionalmente dentro del terreno.

“Nivel de Corte“: Nivel en el cual el pilote debe ir cortado.

“Pilote Preliminar o Inicial“: Pilote instalado antes del comienzo de los trabajos
principales de instalacion.

“Prueba de Carga“: Carga que se aplica a un pilote en etapa de servicio con
objeto de confirmar que es adecuado para dicho nivel de carga para el
asentamiento especificado.

“Carga de Trabajo Especificada®“: La carga de trabajo especificada aplicada en
el extremo superior del pilote sefalada en los documentos de construccién.

“Pilote de Tension”: Pilote disefado para resistir una fuerza axial tal que
causaria que el mismo fuera extraido del terreno.

“Pilote de Prueba”: Cualquier pilote al cual se le somete a una prueba de carga.

18
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“Pilote de Trabajo”: Alguno de los pilotes que forman parte de la cimentacién de
una estructura.

1.10.3 Tolerancia en Pilotes

Los pilotes deberan de instalarse o colocarse dentro de las siguientes
tolerancias:

Ubicacién en planta para el nivel de corte del pilote: 75 mm en cualquier
direccion.

Desviacion con respecto a la vertical 1/ 75.

Desviacion con respecto a la ubicacién de cada pilote 1/ 15.

Ningun método de correccidn forzada sera permitido a menos que se
demuestre que la integridad, durabilidad y desempefio de los elementos no sea
afectado desfavorablemente.

1.10.4 Marcado de Pilotes

Cada pilote debera ser numerado de forma clara y su longitud deberd marcarse
con pintura blanca cerca del extremo superior. Adicionalmente, donde esté
contemplado hincar los pilotes, cada uno de ellos debera ser marcado a lo
largo de su longitud en intervalos de 2

19
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Capitulo 2. ELEMENTOS QUE COMPONEN UN PILOTE

2.1 PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA EXTERIOR EN TUBO DE 24~

2.1.1 OBJETIVO:

Establecer en este procedimiento la secuencia légica de las actividades
inherentes de los trabajos de fabricacion de pin pile, de la “Terminal de LNG de
Altamira, Tamaulipas”, con la calidad y seguridad requeridas, de acuerdo al
proyecto definitivo, cuidando en todas sus etapas se cumpla con los
requerimientos y especificaciones propias, del proyecto, con el fin de garantizar
el buen funcionamiento y la seguridad de los elementos.

2.1.2 DEFINICIONES:

PILOTE.- Elemento de cimentacion profunda colado in situ, que transmite el peso y las
cargas de la superestructura al subsuelo.

2.2 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO
2.2.1 FABRICACION DE PLATAFORMAS DE TRABAJO

La fabricacion de los pilotes interiores(pin pile) de 24” se realiza en el terreno
de obra asignado por el
cliente (5,000 m?). Para
la fabricacion del pin pile
se construyo una
plataforma de trabajo
para la aplicacion de
soldadura en espiral.
(Fig. 1).
Para el colado de los pin
pile también se
i, construyo una
SE& plataforma con bancos 6
apoyos diseflados para
darle un éangulo de
inclinaciéon de
aproximadamente 10°.

i =
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2.2.2 SOLDADURA EXTERIOR EN TUBO DE 24”.

‘ Para la aplicacion de la
soldadura se instalara un
dispositivo mecanizado con un
motorreductor que hara girar lentamente el tubo de 24”. La soldadura se
aplicara en espiral con separacion a cada 15 cm con un espesor de 6
mm y un ancho de 12 mm, cumpliendo con las especificaciones de
proyecto. FIG. 1.

TUBO DE
DIAM. 24~

RODILLOS
RECUBIERTOS CON
NEOPRENO

TRANSMISION
CON MOTOR
DIAMETRO

FIG. 1. MECANISMO PARA LA APLICACION DE LA SOLDADURA EN ESPIRAL
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2.2.3 LIMPIEZA PREVIA DE LA SUPERFICIE PARA LA APLICACION DE
SOLDADURA.

La limpieza de la superficie a soldar se realiza utilizando: pulidoras con cardas
y cepillos de alambre para los detalles. Esta limpieza tiene la finalidad de lograr
una correcta unién entre material base y el material de aporte.

2.2.4 PRECALENTAMIENTO DE LA SUPERFICIE A SOLDAR (MATERIAL
BASE).

El precalentamiento del material base se requiere a una temperatura
aproximada de 65°C. Este precalentamiento se realiza con multiflama, para
que éste sea de manera uniforme.

2.2.5 APLICACION DE SOLDADURA EXTERIOR EN TUBO DE 24” SMAW
(ELECTRODO SUMERGIDO MANUAL) CON E-7018, DIAM. 5/32”.

Se aplica la soldadura con un maneral y electrodos de acuerdo a las
especificaciones y medidas de cordon que nos indique el proyecto. La
soldadura se aplicara por un solo lado, el material de aporte que se emplea en
la actividad se clasifica como E-7018. Se utilizan soldadoras y rectificadoras de
300 a 400 amp. Para la aplicacién de la soldadura, se utiliza un equipo
mecanizado que hace girar (r.p.m.) de manera pausada acorde a la velocidad
de aplicacion de soldadura requerida por el soldador (Fig.2). La soldadura
aplicada debe cumplir con las dimensiones especificadas en los planos de
proyecto.

Se cuenta con un multimetro en obra para verificar regularmente el correcto
amperaje y voltaje de los equipos de soldadura.

Para realizar la aplicacion de la soldadura en los tubos de diametro 24", se
instalaron casetas 6 mamparas para proteger la aplicacion de la soldadura del
viento, lluvia, humedad y al personal aledafno de los rayos ultravioleta.

La soldadura se mantiene en el almacén, se cuenta con hornos que mantienen
la soldadura sin humedad y la temperatura que rigen la especificacion. En el
sitio de aplicacion de la soldadura se utilizan hornos pequefios que mantienen
la soldadura en las condiciones iddneas para su aplicacién.
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2.2.6 COLADO DE TUBOS DE DIAMETRO DE 24” CON CONCRETO.

VALVULA DE ALIVIO
TUBO DE
DIAM. 247
TUBO PARA
ACOPLAMIENTO DE
TUBERIA DE CONCRETO
VALVULA DE ALIVIO
| SEPARADOR DE 30 cm | CENTRADORES METALICOS | v

FIG. 2. COLOCACION DE BANCOS PARA APOYAR EL PIN PILE

Una vez terminada la soldadura se realiza la colocacion del tubo en una
plataforma

Con apoyos en
los extremos con
un desnivel de
aproximadamente
10°.  Se lleva a
cabo la
colocacién de
tapas en los
extremos y una
adaptacién para
acoplar la tuberia
de la bomba de
concreto. Se
coloca el concreto
por el extremo
inferior del tubo
hasta que éste
derrame por una
valvula de alivio
ubicada en el otro extremo, garantizando con ello el llenado completo del tubo. FIG. 2.
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Colocacion de tapas en
los extremos y un codo

227
COLOCACION DE
_ Sy CENTRADORES Y

Ehpo SEPARADORES.

Se colocan
separadores
metalicos con

soldadura, con la
finalidad de que el
pin pile quede
concéntrico con el
tubo de 36”
(separador de 4” ) y
la perforacion de
32”. ( separador de

: ' g 3” ) En la parte
inferior del pin pile se coloca un elemento embebido en ' el concreto para que
este tenga una separacién de 50 cm del fondo del barreno. FIG. 3.
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Colado de pilote interior o pin pile con concreto de resistencia f' = 250 kg./cm?.

i A -
d ,;’:.,—: ¢
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TUBO DIAM. 24”

f

SEPARADOR METALICO

for e A A

=

PLACA 34” DE TUBO DIAM.
2
L. CANASTILLA DE 24

e S
~
e

~ SEPARACION

FIG.3. COLOCACION DE SEPARADORES Y CENTRADORES EN PIN
PILE.
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2.2.8 RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD

» Es un requisito del Departamento de Seguridad, para la actividad
que refiere este procedimiento, que el personal este capacitado,
especialmente sobre los riesgos al cual se puede enfrentar en la
actividad que va ha desarrollar, como también el uso obligatorio
de los elementos de proteccién personal.

> En lo que se refiere al area de los trabajos, se debe delimitar con
cinta amarilla peligro, para evitar cualquier accidente por esta
actividad.

» El acceso a esta area debera ser restringido.
» Se debera mantener limpias, iluminadas, libre de obstaculos,

debidamente sefalizada y en condiciones de seguridad, las zonas

de trabajo.
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2.3 PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA INTERIOR (BEAD WELD) DE
TUBOS DE 36~

2.3.1 OBJETIVO:

Establecer en este procedimiento la secuencia légica de las actividades
inherentes de los trabajos de soldadura en el interior de los tubos de 36” (bead
weld), para la Obra “Terminal de LNG de Altamira, Tamaulipas”, con la calidad
y seguridad requeridas, de acuerdo al proyecto definitivo, cuidando en todas
sus etapas se cumplan con los requerimientos y especificaciones propias, del
proyecto, con el fin de garantizar el buen funcionamiento y la seguridad de los
elementos.

2.3.2 INFORMACION TECNICA Y/O REFERENCIAS APLICABLES:

Para la correcta ejecucion de este procedimiento es necesario conocer y contar
con los planos ejecutivos del proyecto aprobados (7276-90214-DW-14-503,
7276-90214-DW-14-507, 7276-90214-DW-14-508 y 7276-90214-DW-14-512),
asi como la ultima revision de las especificaciones para los trabajos de
soldadura en el interior de los tubos de 36" (AWS AWS D1.1). Especificacion
No. AWS A-5.1.

DEFINICIONES:
SOLDADURA. Proceso mediante el cual se funden y se unen dos metales por
medio de corriente directa.

2.4 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO.

2.4.1 LIMPIEZA PREVIA DE LA SUPERFICIE PARA LA APLICACION DE
SOLDADURA

La limpieza de la superficie a soldar se realiza utilizando; pulidoras con cardas
y cepillos de alambre para los detalles. Esta limpieza tiene la finalidad de lograr
una correcta union entre material base y el material de aporte.

2.4.2 PRECALENTAMIENTO DE LA SUPERFICIE A SOLDAR (MATERIAL
BASE).

El precalentamiento del material base se requiere a una temperatura

aproximada de 65°C. Este precalentamiento se realiza con multiflama, para

que éste sea de manera uniforme.
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2.4.3 APLICACION DE SOLDADURA INTERIOR SMAW (ELECTRODO
SUMERGIDO MANUAL) CON E-7018, DIAM. 5/32”.

7 . a - “ g 2SN, 0
”~ : — 3 = . 3
. w > -4 . \

F/ ”r

La soldadura
se aplica con
un maneral y
electrodos de
acuerdo a las
especificacio
nes y
medidas de
corddbn que
nos indique
el proyecto.
La soldadura
se aplica por
un solo lado,
el material de 7 ( —a
aporte  que : BT T -

se emplea en la actividad se clasifica como E-7018. Se utilizan
soldadoras y rectificadoras de 300 a 400 amp. Para la aplicacién de la
soldadura se cuenta con un equipo mecanizado que hara girar(r.p.m.) de
manera pausada acorde a la velocidad de aplicacion de soldadura
requerida por el soldador (Fig.1). La soldadura aplicada debe cumplir
con las dimensiones especificadas en los planos de proyecto.

- 30" B:20AM

g

Debido a la posicion y al poco espacio del soldador para la aplicacién de
la soldadura interior (bead welds) del tubo de 36”, se lleva a cabo
alternando dos soldadores para tener intervalos de descanso y a la vez
que se tenga la continuidad requerida de la actividad.
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Se cuenta con un multimetro en obra para verificar regularmente el correcto
amperaje y voltaje de los equipos de soldadura.Para realizar la aplicacién de la
soldadura en los tubos de 367, se instalaron casetas 6 mamparas para proteger
la aplicacién de la soldadura del viento, lluvia, humedad y al personal aledafo
de los rayos ultravioleta.

La soldadura debe mantener en almacén para protegerla de la humedad. Se
debe contar con hornos que mantengan la soldadura sin humedad y la
temperatura que rigen la especificacion. En el sitio de aplicacion de la
soldadura se cuenta con hornos pequenos que mantienen la soldadura en las
condiciones idéneas para su aplicacion.

Pilote en proceso de soldadura interior.

Proceso de soldadura interior
de pilote terminado.

Transporte de pilote terminado
hacia el muelle provisional.
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2.4.4 RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD

» Es un requisito del Departamento de Seguridad, para la actividad que
refiere este procedimiento, que el personal este capacitado,
especialmente sobre los riesgos al cual se puede enfrentar en la
actividad que va ha desarrollar, como también el uso obligatorio de los
elementos de proteccion personal.

» Enlo que se refiere al area de los trabajos, se debe delimitar con cinta 6
cadena amarilla de precaucion, para evitar cualquier accidente por esta
actividad.

> El acceso a esta area debera ser restringido.

» Se debera mantener limpias, iluminadas, libore de obstaculos,
debidamente sefalizada y en condiciones de seguridad, las zonas de
trabajo.

» Durante la aplicacion de la soldadura se utilizaran extractores para evitar
la concentracion e inhalacion de humo.

» Para la aplicacion de la soldadura se colocaran previamente casetas 6
mamparas para evitar la exposicion de los rayos ultravioleta.

> El personal que aplica la soldadura asi como sus ayudantes debera
contar con proteccion respiratoria.

» Para la aplicacion de la soldadura se colocaran previamente casetas 6
mamparas para evitar la exposicion de los rayos ultravioleta.
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Capitulo 3. COLOCACION DE ADEMES

3.1 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

3.1.1 FABRICACION DE ESCANTILLON.

La fabricacion del escantillén se realizé en base a planos estructurales previamente
aprobados por el cliente. Para el disefio de esta estructura se hicieron varias

=

consideraciones como: distribucién de los pilotes, fuerzas actuantes sobre la
estructura y los zancos 6 lapices, estratos de empotramiento, seleccion de las
dimensiones éptimas del escantillén tomando en cuenta el alcance de los equipos y la
proyeccioén de los pilotes; ademas de tomar en cuenta las cargas por viento y marea.

Esta estructura se hizo con un bastidor en la parte superior y otro en la inferior.
Estos elementos del bastidor guiaran el pilote con la escalerilla superior e inferior,
dandole el &ngulo de inclinacién vertical y horizontal, asi como la posiciéon requerida
para cada pilote. En la construccion del escantillon se utilizaron materiales y la
aplicacién de soldaduras que cumplieron con las especificaciones de la ingenieria del
mismo.
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3.1.2 PLATAFORMAS FLOTANTE O BARCAZA.

Terminal de LNG de Altamira

Se utilizan barcazas con capacidad de 1000 ton para las actividades correspondientes
a la instalacion de pilotes, sobre las cuales se encuentran montadas la perforadora, las

gruas, camisas, tubos, pin piles etc.

MOBRO 1008
American 9310

EQ.

DE
ILUMINAGION

150 ft SIMBOLOGIA

EQUIPOS
“1. Compresores (2)
-2. Planta de luz (1)
-3. Maxilite (2)

+5. Martillo de impacto (1)
+6. Perforadora (1)

+8. Bombas 2
+9. Soldadora (1)
+10. Sarta de perforacion (60m)
“11. Brocas (2)

+12. Gontenedor (2)

SOLDADORA

MOBRO 1007
American 9270

AM 9270

_sOLDADORA

“Tubos de 36" (3)
-Camisa de 40” (3)
“Pin pile (3)

“Maxilite (2)
~Soldadora (1)

«7. Vibrohincador (1)
-4. Fuente de poder (1)

PIN PILE DE 24" (3 pza)

| MOBRO 1008 | |

MOBRO 1007 |

‘ American 9310 ‘ ‘

American 9270 ‘

GRUA
AM 9310

70 ft

MOBRO 1008
v

PERSONAL CANTIDAD
*SUPERINTENDENTE 1
*SUPERVISOR ICA
*INGENIERIA ITECSA
*INGENIERIA ICA
*SUPERVISOR TLA

+JEFE DE OBRA

*INSPECTOR SEGURIDAD
*SOBRESTANTE

«OP. DE PERFORADORA
*CABO DE MANIOBRAS
*MECANICO

*ELECTRICO

*SOLDADOR

*MANIOBRISTA

*CHECADOR DE ACTIVIDADES
“AYUDANTE

150 ft

o«
S
a
i}
=z
i}
@
z
o]
o

CONTENEDOR
12 oricna

[ T

N
N

GRUA
AM 9270

MOBRO 1007

CONTENEDOR

PERSONAL
*SUPERINTENDENTE
*SUPERVISOR ICA
*SUPERVISOR TLA

+JEFE DE OBRA
*INSPECTOR SEGURIDAD
*SOBRESTANTE

«OP. DE GRUA EPECIALIZADO
+CABO DE MANIOBRAS
*MECANICO

*ELECTRICO

*SOLDADOR

*MANIOBRISTA

*AYUDANTE

CANTIDAD

o

TUBERIA DE 40" (3 pza)
TUBERIA DE 36" (3 pza)

PIN PILE DE 24" (3 pza)

T N

@
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3.1.3 TOPOGRAFIA Y COLOCACION DE ESCANTILLON
|

08.02.2005

El trazo para
la ubicacién
del centro de
los lapices se
realiza con el
apoyo de
topografia 'y
lancha,
marcando
con boyas el
punto exacto
donde se
hincaran los
zancos
(lapices) de
soporte  del
escantillén.

[ O . ¥ B ' .=

La plataforma o barcaza que soporta la grda y el vibrohincador, se coloca al pie del
apoyo donde se construiran los pilotes.
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Posicionada la barcaza se fija con lapices que se lanzan a través de los portalapices
incrustandose en el fondo marino.

Posteriormente los lapices se hincan o penetran mas en el fondo marino, utilizando la
grua y un vibrohincador. Para los desplazamientos de las barcazas y/6 plataformas se
realiza por medio de un remolcador y/6 lanchas.

Para el
posicionami
ento del

escantillon

en el apoyo
por atacar,
se monta
sobre
pontones
flexi-float 6
similar y se
lleva hasta
el punto

previamente marcado con las boyas, una vez ahi se fija al fondo marino por medio de
los lapices que se lanzan e hincan en el fondo marino utilizando la grua y el
vibrohincador.

Se colocan primero
los lapices de los

extremos  opuestos g-
para garantizar la 5
alineacion del ="
escantillon y |

posteriormente se
colocan los otros dos.
Los lapices cuentan
con marcas a cada
metro para obtener la
profundidad o nivel

Gabriel Garcia Romero
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de penetracion en el fondo marino.

Una vez en posicién se procede a izar el escantillén con la grda con la finalidad de
retirar los
pontones
para
posteriormen
te  bajarlo,
deslizandose
por los
lapices a su
posicion final
de trabajo,
donde se
fijan a los
lapices  por
medio de 4
pernos uno
en cada

08.05. 2005 o
lapiz.

3.1.4 IZAJE E HINCADO DE CAMISA METALICA DE 40”.

La camisa metdlica es de tubo de 40” de diametro y Esp. 5/8°(16 mm) y cuenta con
una longitud entre 20 y 30 m dependiendo de la profundidad del lecho marino y/6
talud, ademas de los estratos firmes de empotramiento ubicados aproximadamente en
el nivel -20m.

Con la grua se sujeta e iza la camisa utilizando eslingas 6 estrobos, colocandola en las
guias del escantillon que fue previamente fijada con topografia. La guia se debe
colocar con la debida precision para deslizar la camisa metélica a través de ésta, hasta
apoyarla en el lecho marino. Las guias se sujetan al escantillon por medio de
soldadura.

Guias del escantillon.

o
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Guias para la colocacién de ademes.

Escantillon montado en sus cuatro lapices.

s
=

Se verifica la posicién, angulo horizontal y vertical de la camisa metalica con
topografia. Una vez verificado se procede al hincado, izando el vibrohincador PTC-
25H2, se sujeta la camisa con las mordazas del vibrohincador el cual debe obtener el
mismo grado de inclinacion en este caso de la camisa para que al activar el
vibrohincador las cargas sean completamente axiales y no existan desplazamientos en
dicha camisa. El hincado de la camisa sera hasta que de un rechazo adecuado y/6
hasta desplantarla en un estrato firme, pasando las arenas para garantizar el sello
requerido para no perder la columna de agua y evitar posible socavacion.

En caso de no lograr la suficiente penetracion de la camisa de 407, se utiliza el martillo
de impacto Berminghammer B-5505 y si aun asi no se lograra el objetivo, se perforara
por el interior de la camisa de 3 a 4 m para disminuir la capacidad 6 resistencia a la
penetracion del estrato, para posteriormente volver a vibrohincar la camisa hasta una
profundidad deseada.

Ademes colocados en escantillén a través de las guias.

LA
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CONSTRUCCION DE PILOTES EN AGUA

LAPIZ DE
ESCANTILLON ESCALERILLAS
MOVIBLES
PUNTA DEL
LAPIZ
CASQUETE

s PROYECCION
a DE PILAS
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/ EN EL TERRENO

CONSTRUCCION DE PILOTES EN AGUA
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PERSONAL
/

@ 6 PILOTES

REJILLA PARA
PERSONAL
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SECUENCIA DE ATAQUE DE PILOTES EN AGUA
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PERFORACION.
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Capitulo 4. PERFORACION

4.1 PROCEDIMENTO DE INSTALACION DE PILOTES PARA LA TERMINAL
DE LNG DE ALTAMIRA TAMAULIPAS.

4.2.1 OBJETIVO.

Establecer en este procedimiento la secuencia logica de las actividades inherentes de los
trabajos de cimentacién profunda a base de pilotes en agua con la perforadora
Berminghammer BHD 60/60, correspondientes al apoyo del Camino de Acceso AT-03
(Aproach Trestle AT-03), Plataforma de Descarga (Unloading Platform), Duques de
Atraque (Berthing Dolphins), Duques de Amarre (Mooring Dolphins) y Pasarelas de
Acceso (Cat Walks), para la obra “Terminal de LNG de Altamira, Tamaulipas”, con la
calidad y seguridad requeridas, de acuerdo al proyecto definitivo, cuidando en todas sus
etapas se cumplan con los requerimientos y especificaciones propias del proyecto, con
el fin de garantizar el buen funcionamiento y la seguridad de los elementos.

4.2.2 PERFORACION CON BROCA DE 37" A TRAVES DE LA CAMISA DE
40” DE DIAMETRO.

La perforacion se realiza con una perforadora marca BERMINGHAMMER
modelo BHD 60/60, utilizando el método de circulacién inversa y sistema
vertical de guias. El equipo de perforacion esta montada sobre una gria marca
AMERICAN modelo 9310 con capacidad 225 Ton. se coloca la sarta de
perforacion (barras y cabeza cortadora) en el interior de la camisa de 40”. La
maniobra se realiza con una grua de cap. 136 Ton. marca American modelo
9270.
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Se da inicio a la perforaciéon, rompiendo los estratos mediante la rotacion de la
cabeza cortadora y a la limpieza por medio de la circulacién inversa. La
perforacién se ejecuta con diametro 37”(94 cm) pasando los estratos Arn-cg
(segunda capa de arenisca), hasta encontrar el estrato de Lutita 1 (LT1). En
caso de una posible inestabilidad en los estratos de apoyo de la camisa o de la
perforacién que provoque riesgos y/6 taponamientos, se tendra que sacar la
sarta de perforacion y re-hincar la camisa de 40”(102 cm). En caso necesario
se tendra que empatar con soldadura un tramo de camisa para posteriormente
bajar con el vibrohincador hasta un estrato mas firme colocando de nuevo la
& "< sarta de perforacion para
ik N\ /N continuar la barrenacion.
¢ Para garantizar que la
& perforacion sea
N concéntrica al tubo de
| 40”, se cuenta con
centradores que se le
colocan a las barras de
perforaciéon. Para el nivel
real de perforacion, el
método que rige es
llevando un minucioso
control en la longitud de
A\ las barras de perforacion,
" colocandole marcas 6
referencias.

.,__.II =

4.2.3 PERFORACION CON BROCA DE 32" (81 cm.) A TRAVES DE LA
CAMISA DE 40” (102 cm.) DE DIAMETRO.

Para perforar el estrato de Lutita 1 (LT1), se retira del interior de la camisa de
407(102 cm) la sarta de barrenacion y la cabeza cortadora de 377(94 cm), para
colocar la cabeza cortadora de 32”(81 cm). La maniobra se realizara con una
grua de cap. 136 ton. marca American modelo 9270.

Se da inicio a la perforacién rompiendo el estrato de Lutita 1 (LT1), hasta llegar
a la Lutita 2 (LT2) a una elevacién de aprox. -24.5, mediante la rotacién de la
cabeza cortadora y a la limpieza por medio de la circulacién inversa.
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Perforacion para pilote inclinado, con inclinacién 1:3 con respecto a la vertical.

11. 11. 2008
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Perforacion para pilotes inclinados con la guia de la perforadora en diferentes
posiciones.

11.11.2005
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4.7m v 9.1m from
~centerpin._that crane  pile to fro
could
move

Perforacion para pilotes inclinados con la perforadora BERMINGHAMMER.

1241352005
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4.5 IZAJE E HINCADO DE TUBO METALICO DE 36”.

El tubo es de diam.
®=36" y Esp. 3/4’(19
m) y cuenta con una
longitud de aproxima-
damente de 30 y 34 m,
dependiendo de los
planos del proyecto
ejecutivo. El tubo de 36”
se sujeta e iza con
eslingas de poliéster 6
estrobos de acero
cuidando no maltratarlo y
es colocado con la grua
en el interior de la
camisa de 407, a la cual
se le coloca alfombra en
la parte superior 0 boca
de la camisa para evitar
rayar la pintura
anticorrocion de los
pilotes o tubos de 36” @
que fue previamente
hincada,  deslizandolo .
hasta depositarlo en el = g
fondo de la perforacion. .
Para bajar el tubo de 36”
y este no se maltrate, se -- :
le colocaran separadores de cable de seda é henequen, para que este quede
conceéntrico a la camisa de 40”.

Lo
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Terminal de LNG de Altamira

Una vez verificado
se procede al
hincado izando el
vibrohincador PTC
30H-1, se sujeta el
pilote  con las
mordazas de vibro
obteniendo el
mismo grado de
inclinacion para que
al activar el
vibrohincador  las
cargas sean

completamente
axiales y no existan
desplazamientos en
dicho pilote.

El hincado del pilote seré hasta desplantarlo a la elevacion -25.0.

En caso de que se presente el
rechazo en el hincado y no se logre el
desplante de proyecto se tendra que
perforar por el interior del tubo de 36”
para disminuir la friccién interior y
realizar de nuevo el hincado hasta el
desplante de proyecto.

0. 1872005
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Otra opcion aceptable es utilizar para el hincado del pilote el martillo de impacto
Berminghammer B-5505 hasta el desplante requerido 6 hasta el rechazo
recomendado (5 golpes/pulg). Las tolerancias permisibles de desplazamiento
horizontal, orientacion y grado de inclinacién, debe cumplir con la
especificacion 7276-90213-SP-14-508 (En ubicacién 7.5 cm y en inclinacion
1/75). Se utiliza la de broca diam. 327(81 cm). Al terminar la perforacion se
levantara lentamente la herramienta aplicando la circulacion inversa para
limpiar de recortes y/6 azolve en la zona del socket. Para el nivel real de
perforacién, el método que regira es llevando un minucioso control en la
longitud de kelly bar, colocandole marcas & referencias. Las tolerancias
permisibles de desplazamiento horizontal, orientacion y grado de inclinacion,
deben cumplir con la especificacion 7276-90213-SP-14-508.

Lo
=
o
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4.6 LIMPIEZA DE BARRENO CON AIR-LIFT.

En caso de permanecer mucho tiempo abierta la perforacién posterior al retiro
de la camisa se realizara la limpieza del fondo del barreno con air-lift.
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11.10.2005

Después de la inyeccion de los pilotes y después de 24 horas de que se haya
realizado la misma se lleva a cabo el labado del pilote con el air lift.

11.10-2005
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4.7 COLOCACION DE PIN PILE DE 24” (Pilote interior).

El tubo metalico de 24” debe contar con las preparaciones solicitadas en los
planos de proyecto descritas en el Capitulo 2. Se colara concreto en su interior.
Se colocan separadores metdlicos en su exterior para cumplir con el centrado
en el interior del tubo de 367(91 cm), de forma alterna se fijan tuberias de diam.
2” en toda la longitud del tubo de 24” y estas se deben ir acoplando en tramos
conforme este baja en el fondo de la perforacion; estas serviran para realizar
una correcta inyeccién en el espacio anular que se forma con el exterior del
tubo de 24” con las paredes de la perforacion de la zona del socket y el tubo de
36”.

Una vez realizadas las preparaciones en el tubo de 24", se coloca en una sola
pieza con la grua, llevando en el extremo inferior un separador de 50 cm. La
maniobra de descenso del pin pile de 24” se realizara con la grida American
9270, para que mediante un dispositivo se desacoplen los estrobos quedando
el pin pile depositado en el fondo del barreno. El pin pile debe desplantarse en
la elevacion de proyecto asi como la longitud dentro del pilote de 36”
cumpliendo con las tolerancias permisibles.

251452005
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Colocacion de pin pile en interior de pilote construido en tierra AT-01

Tm l‘ P,
k
T

aN . —
~07.105. 20054 =

Izaje pin pile en bacaza para su colocacion.

12.14.2005
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4.8 PROCEDIMIETO GRAFICO DE LA CONSTRUCCION DE PILOTES EN

AGUA.

ETAPA 1. (a). POSICIONAMIENTO DE ESCANTILLON

Escantillon ‘.-..-

Se colocan boyas con

g apoyo topografico para

referenciar el centro del

punto donde se ubicard

Madera de roble el escantillon.

4 Y‘ ‘
Rt "+
S i i
i R T
| ,_##;a;+;+;;;+;;;;+; G e ++;+;+++++;+++;++++,+;<
PHRLRT e
e e AN

GRUA AM ERICAN 9270
CAPACIDAD: 125 ton
LONG. PLUMA ESTR.=

ETAPA 1(b). POSICIONAMIENTO DE ESCANTILLON

Grua AM9270
Madera de roble

Gabriel Garcia Romero
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ETAPA 1 (c). POSICIONAMIENTO DE ESCANTILLON

Ftetlro de pontones con lancha
6 remolcador.

2
+'+ HR +i-
B L
e
T ++++++++++++++
e
e
+Qﬁ###################*t#QF ++
L A L ++ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ
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ETAPA 1 (d). POSICIONAMIENTO DE ESCANTILLON

Escalera retractil
Grua AM9270

)

e e
o ++ "+'+++++++++++++++++

e

e R R

| o++++++++“+:+:+:+:+:+“+“+“+“+“+“+“+““::+:+:+:+:+:+:+:+:+:++++++

e | ERRE R R EEERE i

ér

- -~ -
ESCANTILLON:
Largo: 10.0m
Ancho: 6.0m
Altura: 20m

Peso Aprox.= 12.0 ton
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Escalera retractil
Grua AM9270
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CAPACIDAD: 225 ton PR A, & ;i-\v(f,’%{:; 5‘.‘1 A
LONG. PLUMA ESTR.= 90 ft
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ETAPA 3 (b). HINCADO DE CAMISA DE DIAM. =40

T
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R A A ettt
BT A ettt
B e e
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Perforadora
Berminghammer 60/60 Estrobo de
seguridad

Descarga en carcamo de
separacion de sdlidos
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T
P
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e
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Perforadora
Berminghammer 60/60

Descarga en carcamo de
separacion de solidos
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ETAPA 5 (a). LANZADO DE TUBO DE DIAM. =36

i

o
T
b

T T P
R

T,

e
et

=
=
- s i
R s o
P i
i S S

Gabriel Garcia Romero

69



U.M.S.N. H. Terminal de LNG de Altamira

ETAPA 5 (a). LANZADO DE TUBO DE DIAM. ®=36"

T A e

R B R
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ETAPA 5 (a). LANZADO DE TUBO DE DIAM. =36
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L
L
S
S e
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ETAPA 5 (b). LANZADO DE TUBO DE DIAM. &=36"

Tubo diam.d= 36"

e e i
T I S el
T T R R
e
et
rLiininiiiniiininiiin
e
chebeieeiee i

Martillo de impacto
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Martillo de impacto
Berminghammer B5505
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Perforadora
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Descarga en carcamo de
separacion de solidos
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Perforadora
Berminghammer 60/60
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NOTA: Al terminar el barreno
del socket de 327, se
procedera a limpiar el fondo
del mismo activando la
circulacion inversa, aspirando
los sdlidos.

Vibrohincador
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ETAPA 9 (a). LIMPIEZA DE BARRENO CON AIR-LIFT

e
T
T
o
L
AR
|| SRR

En caso de que permanezca
mucho tiempo abierta la
perforacion en el socket, se
procedera a limpiar el barreno
con air lift.
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ETAPA 9 (b). LIMPIEZA DE BARRENO CON AIR-LIFT

" |
——
B LT

gol v =w

T e e

T
et R ey
]

i
S L

En caso de que permanezca
mucho tiempo abierta la
perforacion en el socket, se
procedera a limpiar el barreno
con air lift.

ETAPA 10 (a). COLOCACION DE PIN-PILE DE 24” @ ( PILOTE INTERIOR )

Pin Pile diam. 24" @

Centrador -E -
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ETAPA 11(a). INYECCION DE SOCKET CON GROU
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ETAPA 11(b). INYECCION DE SOCKET CON GROUT

Planta de Inyeccion del

Plataforma de trabajo grout

Grua AM9270

G
BRI

ETAPA 12(a). COLOCACION Y COLADO DE TRAMO SUPERIOR DEL PILOTE
(PILE-PLUGS )

Armado con 48 vars y [
estribo en es =
rd
EE— I8
*| Colocacion de soleras y tapén -
 en tuberia de 36”0 :
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i 2
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concreto  en
pile plugs
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bacha 6 directamente con la f.iq
pluma de bomba ubicada desde [
tierralen los pilotes que este al
alcance).

Colocacién de
concreto  en
pile plugs
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Se podré colocar el concreto con
bacha o directamente con laf

tierra(en los pilotes que este al
alcance).
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Capitulo 5.
INYECCION.
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Capitulo 5. INYECCION

5.1 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO
5.1.1 DEFINICION:

Grout; Mezcla de cemento Portland, arena fina, agua y material inerte que
proporcione las caracteristicas no contraibles.

5.1.2 MATERIALES.

Producto premezclado, proporcionado y empaquetado de fabrica que consiste
en una mezcla de cemento y agua.

5.1.2.1 Almacenamiento y Manejo

Se almacena el material de acuerdo a las instrucciones del fabricante, por
ningun motivo se almacenara grout por mas de 6 meses y asi mismo se tiene
cuidado en no almacenar grout con base de cemento a una temperatura menor
de 4.5°C o por encima de 32.2°C .En nuestro caso debido a lo caluroso del
clima se instald aire acondicionado en el almacén para garantizar esta
condicién.

Equipo de inyeccién montado sobre una plataforma armada con flexifloat, para
su traslado en agua hacia los
pilotes que se requiera inyectar.

Jhney o
IR
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5.1.3 EQUIPO

Turbo mezclador para la fabricacion de la mezcla, un agitador para mantenerla
homogénea y una bomba de alta presion para efectuar la inyeccién a través de
la tuberia que lleva conectada a las preparaciones del tubo de 24”. La inyeccion
debe realizase y terminarse en un tiempo méximo de 24 hr. después de
terminarse la perforacién del socket.

Mezclado.-Esta
actividad se realiza
con un mezclador, un
agitador de bajas
revoluciones y una
bomba de piston
eléctricas con paletas
movibles, las
mezcladoras de
mortero se instalaron
en una plataforma
especial donde se
cuenta con todo el
equipo para realizar la
inyeccion.

WP -

Es importante sefalar
que se debe contar
con un generador de
energia eléctrica de
respaldo.

También es importante
destacar el cuidado
que se debe tener para
mantener la
temperatura del agua
entre 7°C y 18°C
hasta justo antes de
mezclar  como lo
marcan las
especificaciones.

81

Gabriel Garcia Romero



U.M.S.N. H. Terminal de LNG de Altamira

Transportacion.-
El transporte del grout hacia los pilotes se realiza directamente con una bomba
de inyeccién desde una plataforma disefiada para alojar el equipo.

Inyeccién de construction grout en pilotes construidos en agua.
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5.2 INYECCION

La colocacion del grout se lleva a cabo por medio de dos lineas de inyeccion
instaladas a la misma profundidad, una de ellas sera por la que se realice la
colocacién del grout y la restante queda como respaldo en caso de tener algun
contratiempo, previo al descenso de las lineas se les colocara un tapén en la
parte inferior de la tuberia con la finalidad de evitar que penetre el agua a
través de este en primera instancia y proceder posteriormente a inyectar por
el tubo, el tap6n nos sirve también para detener la mezcla hasta que se llene
todo el carril de inyeccion y que el grout tenga una caida de menos de 0.50
mts. a la zona de inyeccion, para evitar segregacién ( ver fig. 1 ) Durante el
proceso de inyeccion el mortero desplaza el volumen de agua debido a la
diferencia de densidades, el grout se coloca rapida y continuamente para
garantizar el relleno anular del pilote. La presion de inyeccidon minima que se
maneja es de 2.0 kg/cm2 y la maxima de 6.0 kg/cm2

Una de las plantas de inyeccion se instalé en tierra con la finalidad de inyectar
los pilotes de la estructura del AT-03 vy los de la plataforma de descarga.
Mediante una conduccion de hasta 80 mts. que consistié en una manguera de
AP (alta presion) de 2” de diametro que se sujetd por un extremo de la planta
de inyeccién y por el otro lado en el pilote que se este inyectando, esta
manguera se sumerge en el agua , con la finalidad de reducir la temperatura
provocada por la longitud de la conduccién y la friccion entre la mezcla y la
manguera.

La segunda planta de inyeccidén estd montada sobre una plataforma de 12.0 m.
x 9.0 m. y la cual se desplaza sobre el agua con el apoyo del remolcador hasta
el punto donde se requiera inyectar el pilote, siguiendo el procedimiento
descrito anteriormente.

5.2.1 INSTALACON DE LA TUBERIA DE INYECCION

La instalacion de la tuberia se realizara en el patio de habilitado para los pilotes
construidos en tierra y sobre la barcaza para los pilotes en agua, y esta se
adosa al pin pile cercano a sus centradores, los tubos se descienden
conjuntamente con el
pin pile y son de
tramos de de 3.2m.
de longitud unidos
mediante coples para
facilitar su manejo los
tramos se van
acoplando conforme
se baja el pin pile.
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5.2.2 MONITOREO

Para llevar a cabo el monitoreo del volumen de inyeccion en el espacio anular,
se hace mediante el calculo del volumen tedrico afectado por un porcentaje
para garantizar el nivel requerido de proyecto, una vez realizada la inyeccion y
cuando hayan pasado 24 horas aproximadamente, se verifica mediante una
sonda para determinar el nivel real de la inyeccion.

5.2.3 Plan de Ensayes.- La mezcla se verifica para medir la fluidez, para la
verificacién de la resistencia se toman
como minimo tres muestras de cada
pilote realizado.

LUim aE »
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5.3 RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD

e Es un requisito del Departamento de Seguridad, para la actividad que
refiere este procedimiento, que el personal este capacitado,
especialmente sobre los riesgos al cual se puede enfrentar en la
actividad que va ha desarrollar, como también el uso obligatorios de los
elementos de proteccion personal.

e En lo que se refiere al area de los trabajos, se debe delimitar con cinta
amarilla peligro, para evitar cualquier accidente por esta actividad.

e El acceso a esta area debera ser restringido.
e Se deberdn mantener limpias, iluminadas, libres de obstaculos,

debidamente sefalizada y en condiciones de seguridad, las zonas de
trabajo.
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5.4 RETIRO DE CAMISAS DE 40”.

Después de 12 hrs. de fraguado de la inyeccién de grout, se procedera a retirar
las camisas de 40” con el vibrohincador PTC 30H-1 6 similar. Las camisas se
alojaran  sobre las barcazas.

1022005

5.5 RETIRO DE ESCANTILLON O TEMPLETE.

Una vez repetido el proceso anterior en cada uno de los pilotes en una posicion
del escantillon, se procede a desarticular la escalerilla para retirar la estructura
y poder ser utilizado en otra posicion. Para el retiro del escantillén se estroba y
sujeta con la graa American 9270, se extraen los pernos de fijacion y se realiza
el izaje de la estructura para apoyarla en los pontones flexifloat, para
posteriormente retirar los lapices.
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Terminal de LNG de Altamira

5.6 COLOCACION Y COLADO DEL TRAMO SUPERIOR DEL PILOTE (PILE

PLUGS).

Se procede a realizar la colocacién con soldadura de los cuatro aros metalicos
de placa rolada de 30 X 60 mm en la parte superior de la tuberia de 36”.

Para la aplicacion de la soldadura de estos aros se coloca una canastilla para
alojar al soldador de manera segura. Este tramo de tuberia cuenta en la parte

:%ﬁ 5

superior con un tapon
metdlico a 25 m 6 lo que
indiquen los planos de
proyecto, para
posteriormente  colocar el
acero de refuerzo y desde
tierra se descargara el
concreto en el interior del
pilote por medio de una
bomba estacionaria, bomba
de pluma o bacha.
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Colocacién de armado de acero
en la parte superior de los pilotes
para su posterior llenado con
concreto.
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Capitulo 6. CONCLUSION

La apertura de los comercios a nivel mundial, han propiciado que los diversos
paises incrementen su infraestructura con el fin de ser competitivos en los
diferentes sectores economicos para satisfacer las necesidades que esto
demanda.

El sector de la contraccién en nuestro pais ha entendido que se requiere una
renovacion en los métodos y procesos constructivos para cumplir con los
sistemas de calidad mundial que exigen los paises desarrollados que invierten
en México.

El proyecto de la Terminal de LNG de Altamira Tamaulipas, representa la
primer planta en su tipo en México, con inversién extranjera, misma que exigio
que la basta experiencia de los constructores mexicanos en lo que se refiere a
la construcciéon geotécnica, se sometiera al reto de construir un proyecto de
cimentacion profunda diferente a lo experimentado y nuevo en su tipo en
nuestro pais, Lo que llevo a realizar innovaciones en los procesos constructivos
con equipos de vanguardia a nivel mundial.

El concepto de un pilote metalico desplantado a un nivel profundo bajo el lecho
marino sobre todo con grados de inclinacion diferentes a los comunmente
disefados en nuestro pais y con la colocaciéon en su interior de otra tuberia
concéntrica que funciona como la liga de este con el subsuelo, vino a
representar un enriquecimiento a nuestra experiencia en el ramo.

El proceso de inyeccion del espacio anular entre ambas tuberias basado en un
grout que requeria cumplir con las especificaciones de disefio, que implicaban
calidad, manejabilidad y resistencia diferentes a las conocidas obligaron
también a la innovacion de estos procesos.

El haber cumplido en el tiempo de ejecucion del proyecto requerido por el
inversionista y con el sistema de calidad que este requeria, y con rendimientos
de colocacién de pilotes superiores a los realizados por los fabricantes de estos
equipos en sus paises de acuerdo a datos registrados por ellos mismos, nos da
como conclusion que la ingenieria civil en México y la mano de obra
especializada para ejecutar este tipo de proyectos se encuentra a la altura de
cualquiera de los paises desarrollados en el mundo, cabe mencionar que si
bien el proyecto fue disenado por una firma extranjera el proceso general de la
construccion del muelle para esta Terminal fue desarrollado por ingenieros
mexicanos. Sin duda el enfrentar con éxito este tipo de retos elevara la
confianza de las diferentes empresas extranjeras que estan invirtiendo en
México en infraestructura evitando asi que estas empresas fijen su objetivo en
los grandes consorcios constructores de su pais de origen.

92
Gabriel Garcia Romero



U. M. S. N. H. Terminal de LNG de Altamira

De alli la importancia que los constructores mexicanos estemos en una
constante investigacién de los equipos modernos en el mercado para cada una
de las especialidades en los diferentes ramos de la construccion que permitan
una renovacién continla de estos procesos.

Si a esto le sumamos la basta experiencia que se tiene en la construccion
geotécnica en nuestro pais producto del conocimiento de los diferentes tipos de
suelo que se encuentran en nuestro territorio, y de la cual carecen muchos de
estos consorcios extranjeros seguramente aumentaran las posibilidades de la
apertura de los mercados no solo en nuestro pais sino en el extranjero, es
decir, siendo competitivos.

Es también importante destacar que las empresas constructoras mexicanas
implementen los sistemas estandar de calidad mundial y consigan su
certificacién ya que esto genera confianza en los inversionistas, eficientizan los
procesos constructivos garantizan la calidad de los procesos, la seguridad
laboral y la proteccion del medio ambiente. Aunado a esto se tiene un mejor
control de los procesos constructivos y se es mas eficiente en estos debido al
estudio detallado de los ciclos de trabajo. La suma de todos estos factores
seran parte determinante para que la ingenieria civil en México tenga un
crecimiento acorde con el desarrollo de la infraestructura moderna que
requieren los mercados.

El proyecto de la Terminal de LNG de Altamira Tamaulipas representa no solo
la primera planta industrial de su tipo en México, si no también una fuente
importante de enriquecimiento a la experiencia de la construccién industrial y
Civil en México.
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