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Proyecto Integral “San Juén de Ulia”

Introduccion.

La Ingenieria Civil Mexicana se ha caracterizado por tener influencia en
ambitos que parecerian alejados de su campo de accion, al menos para aquellos
que son ajenos a la carrera o que se han acostumbrado al ingeniero de botas y
casco metido entre planos de estructuras y caminos. Asi por ejemplo, ya no
deberia causar extrafieza hallar a un profesional de la Ingenieria proyectando los
tuneles de minas, calculando la profundidad de barrenos y la cantidad de
explosivo requerida para la explotacion de canteras, planificando las operaciones
de atraque, carga y descarga de barcos en un puerto u optimizando el flujo
vehicular para un nuevo tramo carretero, entre otras actividades.

La conservacion, restauracion y rescate de monumentos historicos es una
de las tareas que aparentemente estan consagradas a otras disciplinas, sin
embargo, es posible encontrar muchos ejemplos en que los conocimientos de un
Ingeniero son requeridos para la correcta ejecucion de trabajos de esta indole.
Bastaria con mencionar la recimentacion de la Catedral Metropolitana en la
Ciudad de México, los estudios de Mecanica de Suelos realizados en el subsuelo
del Centro Histérico en esta misma ciudad, el monitoreo estructural en el Convento
de la Vega de Meztitlan en el estado de Hidalgo, o simplemente |la ayuda prestada
por ingenieros para la recuperacion de elementos arqueoldgicos cuando estos son
hallados a la mitad del desarrollo de un proyecto.

Es precisamente en uno de los méas representativos monumentos historicos
de México donde la Ingenieria Civil encontré campo fértil para la aplicacion de sus
habilidades: La Fortaleza de San Juan de Ulua, en el estado de Veracruz.

La historia de esta construccion, desde el punto de vista actual de
planeacion y funcionalidad, indicaria que la Fortaleza carece de utilidad, sobre
todo porque a lo largo del tiempo fue modificada segun las necesidades que el
momento presentaba, pero sin considerar eventualidades a futuro. Sin embargo, y
sin duda el motivo en que radica la importancia del Fuerte, es que ha sido testigo y
escenario de sucesos importantes que forman parte la historia del pais. Asi pues,
mas alla de las leyendas de “Chucho el Roto” o el castigo terrible de la gota de
agua, la Fortaleza de San Juan de Ulda es ahora simbolo de nuestra cultura, y
motivo de orgullo, sobre todo para los habitantes del Puerto de Veracruz, que ven
en San Juan de Ulda algo mas que un bonito sitio de atraccion turistica.

Una serie de acciones, que van desde las modificaciones a la Fortaleza
hasta el crecimiento de la ciudad y el puerto, han ocasionado deterioro en la
estructura y funcionalidad de la Fortaleza. Este trabajo consiste en una revision
general de los problemas que aquejan al Fuerte y algunas soluciones planteadas
para evitar mayores danos. En el primer capitulo se habla de generalidades de la
Fortaleza, como su historia y su estructura, y se muestra un factor de escala
utilizado como referencia en algunas fotografias que ilustran el trabajo.

T
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Un segundo capitulo se dedica a explicar a detalle los principales
problemas que ha presentado la Fortaleza. Se habla sobre |la sedimentacion que
se presento en los canales interiores, que impidio el libre flujo de agua, ademas de
causar deterioro estructural en cimentaciones. Por la vecindad de San Juan de
Ulda con el canal de navegacion del Puerto de Veracruz, se ha presentado
inestabilidad en los taludes de la plataforma marina que sustentan el inmueble, y
existe migracion de material que ha causado socavaciones en la plataforma. Estos
problemas también son tratados en este capitulo.

Los problemas que atacan a San Juan de Ulua, las consecuencias que los
mismos acarrearon y los datos necesarios para proponer soluciones, requirieron
que se llevasen a cabo estudios de diferente indole. En el tercer capitulo se habla
sobre estos estudios y los resultados que arrojaron. Dentro de estos se encuentra
la supervision de la estructura mediante medidores de juntas, sondeos que
permitieron conocer las caracteristicas de la plataforma marina y generar su
estratigrafia, la caracterizacion de los corales que forman la estructura de la
Fortaleza, el monitoreo de los sedimentos y las caracteristicas de los cuerpos de
agua que rodean al Fuerte, referencias topograficas y en muros, ademas de la
implementacion de inclinémetros de P.V.C. para verificar la estabilidad de la
estructura.

Para mitigar los impactos provocados por la problematica y vigilar la
funcionalidad de la Fortaleza, se proponen y llevan a efecto soluciones que se
analizan en el capitulo cuarto. Se habla acerca de la reparacion de los muros
sumergidos y cimentacion en la zona de canales, el desazolve de estos, el relleno
de cavernas en la plataforma marina y la reconstrucciéon de elementos afectados

por la socavacion, y la proteccién del Fuerte mediante la implementacién de
tablaestacas.

Si el lector pertenece a un area apartada a la Ingenieria Civil, seguramente
se sorprendera al encontrarse la injerencia de esta profesion en algo que
pareceria totalmente distinto al trabajo del Ingeniero, pero si quién consulta este
trabajo es propio del ambito, sin duda ampliara sus horizontes al descubrir la
influencia profunda que puede tener la Ingenieria dentro de la Antropologia, y

reafirmara su espiritu de servicio a la sociedad al tener la oportunidad de preservar
su cultura.

T



.

Proyecto Integral “San Juan de Ulaa’

l. Generalidades.

Desde que inicié la dominacion en América, el gobierno hispano se
preocupd por establecer una serie de fortificaciones con objeto de evitar ataques
maritimos y mantener un estricto control del comercio en sus colonias.

En el puerto de Veracruz no hubo instalaciones portuarias comerciales
hasta el ultimo cuarto del siglo XVIII, pues el comercio se realizaba sin la
necesidad de muelles. Sin embargo, desde el siglo XVI se propone que la
fortaleza de San Juan de Ulua sea modificada con fines defensivos, al dotarla de
dos baluartes y cambiar a la poblacién que habitaba el islote al continente.

Se comenta con mayor detalle la historia de la Fortaleza de San Juan de
Ulla, y se hace evidente la serie de modificaciones que a lo largo de su historia ha
sufrido. Igualmente se habla acerca de la estructura que conforma al monumento.

I.1.  Historia del inmueble (Ref 1).

La primera expedicion espafola que llegé a las costas de Veracruz, en
1518, estaba al mando de Juan de Grijalva quien desembarco en un islote al que
bautizé con el nombre de San Juan de Ulda; San Juan por ser 24 de junio, dia de
San Juan Bautista, y Ulta porque creyé oir pronunciar a los naturales que ahi se
encontraban las palabras de ulta o colua.

El 21 de abril de 1519 llega la segunda expedicion que fonded junto a San
Juan de Ulua dirigida por Hernan Cortés quien, tocando tierra firme frente a la isla
fundd la Villa Rica de la Vera Cruz y nombro un ayudante provisional. Poco
después establecio la villa en las proximidades de Quiahuiztlan y mas tarde en La
Antigua; posteriormente ésta fue trasladada al sitio actual, en donde habia sido
fundada inicialmente.

La Villa Rica de la Vera Cruz, punto de partida de la conquista de México,
se convirtid en la puerta de entrada a la Nueva Espafa. Sin embargo, por
encontrarse en un litoral sumamente bajo y expuesto, las naves y en especial los
galeones, anclaban al abrigo de varios muros para la defensa del puerto y un
muelle en construccion. La isla de San Juan de Ulua era el punto mas protegido
del Golfo; de ahi se trasladaba a viajeros y carga en pequefas barcazas a tierra
firme; asi, San Juan de Ulua era un paso forzoso para llegar a la Nueva Espaia.

De esta manera comenzaron a levantarse construcciones que sirvieron para
proteger a la flota de los enemigos tanto humanos como naturales. Hacia 1552
existia en el islote una pequena torre no mayor que la altura de un hombre. Para
fines del siglo XVI, la Torre Vieja formé complemento de un muro de argollas y un
baluarte en su extremo que protegia a la flota real naviera de los vientos
impetuosos del norte. Construidas en mamposteria de coral, otras construcciones
de madera sirvieron como habitaciones para esclavos, una iglesia, una vicaria y el
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hospital de San Martin que se habia fundado diez afos antes para curar a los
enfermos de las escuadras y que estaba a cargo de los frailes hipdlitos.

Al finalizar el siglo XVI el virrey Gaspar de Zuniga ordend que la ciudad se
estableciera donde ahora se encuentra el descabezamiento de La Antigua, se
efectia en un periodo de diez anos (1590-1600), y para la ultima década, se
realiza el segundo proyecto oficial, por el ingeniero Bautista Antonelli, con la
misma monumentalidad con que disefié el morro de la Habana; este proyectaria
para San Juan de Ulua una fortaleza abaluartada que servié para proteger el
fondeadero y la futura poblacion de Veracruz en la zona de las ventas frente a
Ulua.

En 1681 la Junta de Guerra nombré al ingeniero Jaime Franck para que
proyectara y construyera la fortaleza de San Juan de Ulua complementando las
primeras estructuras al recinto, plan que acepté en 1689 el virrey de Monclova.
Anos después se complementaron algunos elementos de la fortaleza: el baluarte
de la Soledad fue terminado en 1707, y en 1710 la torre del Caballero Alto, en el
baluarte de San Crispin. De 1711 a 1761 se realizaron diversas obras que le
dieron un caracter definitivo; para 1742 se construyen las baterias de Guadalupe y
San Miguel. De 1763 a 1779 se edificd el rebellin, las lunetas, el foso, el camino
de ronda (cubierto) y el Glasis; y para complementar las obras exteriores del siglo
XIX se levanto la bateria corrida de Glasis en el perimetro norte de la fortaleza.

La fortaleza de San Juan de Ulua y sus anexos se consideraron de gran
importancia militar durante la época colonial, gracias a ello, fue posible defender el
puerto de Veracruz de las incursiones de piratas y filibusteros; al mismo tiempo
que cumplia con su funcion militar, también era aprovechada como prision.

Durante la guerra de Independencia sirvio como baluarte a las fuerzas
espanolas y fue su ultimo reducto, ya que después de arduos combates, el general
Miguel Barragan logré que sus defensores capitularan en 1825.

Durante las primeras decadas del México independiente, y debido a los
continuos cambios de poder, la fortaleza estuvo llena de presos politicos, entre
ellos algunos compatriotas notables, como Melchor Ocampo, los frailes Servando
Teresa de Mier y Melchor de Talamantes. Mas tarde en el gobierno de Porfirio
Diaz, su celebridad como prisién aumentd, ya que en ella se confind a miles de
ciudadanos; de esa época data la reclusién de "Chucho el Roto" y la demolicién de
algunas partes de la construccién original para levantar talleres dentro de la
fortaleza.

El 2 de julio de 1915 el primer jefe del Ejército Constitucionalista,
Venustiano Carranza, decreté que San Juan de Ulua dejara de ser presidio. Parte
del edificio se destiné a residencia eventual del Poder Ejecutivo de la Unién y otra
a reducto militar de una pequefia partida para vigilancia. Actualmente es un
monumento histérico declarado asi desde 1962 por decreto del presidente Adolfo
Lopez Mateos y entregado al INAH para su resguardo.
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I.2.  Estructura (Ref. 1).

La altura general de la fortaleza no pasa de ocho metros y su planta es un
paralelogramo irregular.

Consta de seis elementos principales; de los cuales, algunos todavia se
conservan en buen estado: la fortaleza abaluartada, el Rebellin al noroeste de
ésta, las lunetas de Nuestra Sefora del Pilar y Catarina, el pantedn y el polvorin.
Las baterias de San Miguel y Guadalupe, asi como el camino cubierto, Glasis y su
bateria corrida actualmente estan desaparecidas.

La fortificacion estd compuesta por cuatro cortinas que forman un
cuadrilatero, en cuyas esquinas se encuentran cuatro baluartes llamados San
Pedro, al sureste; San Crispin, al suroeste; La Soledad, al noreste y el de
Santiago, al noroeste.

Detras de la cortina que mira al puerto de Veracruz se halla la Bateria y
Almacén de San Fernando, separado de la cortina por un Patio Cortadura.

El acceso al Recinto Abaluartado, desde el siglo XVIIlI, se encuentra al
noreste en la espléndida puerta donde el barroco y el coral muestran el esplendor
de la época.

En el centro hay un patio o plaza de forma rectangular, dentro del recinto la
Gran Plaza de Armas es remarcada por el edificio de la Casa del Gobernador, los
Cuarteles, el Pabelldn de Ingenieros y la Arcada de San Fernando, en cuyos lados
se encuentran el Palacio del Gobernador, que mira al noroeste; los pabellones que
servian de habitacion a la oficialidad, al norte, y que se componian de dos piezas
bajas y dos altas. Al noroeste estan unas galeras que se usaban de prisidon para
los reos condenados. En el angulo suroeste del patio esta colocada una escalera
monumental para subir a las baterias altas, debajo de la cual se ubicaba la
habitacion destinada al Mayor de la Plaza.

La Casa del Gobernador esta constituida por dos plantas: una baja
compuesta de cuatro locales techados con una boveda de cafién en donde se
aloja la escalera; y una alta, con varias habitaciones, en donde vivia el gobernador
de la fortaleza.

El baluarte de San Crispin esta ocupado por aljibes en la planta baja, y en la
alta, una galeria de 20 metros de longitud, que en el siglo XVIII fue la Sala de
Armas o Dragones. El baluarte de la Soledad tiene varias piezas techadas con
boveda que sirvieron de habitacién de la tropa.

Al norte de la Fortaleza, fuera del cuerpo principal y unida por un puente de
mamposteria de coral y ladrillo, se encuentra el Rebellin de San José, cuya planta
son dos triangulos separados por un pasillo que comunica con locales abovedados
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por medio de una escalera, y de una rampa, con las baterias altas. Debajo del
talud se alojan unos calabozos. El Rebellin de San José aun conserva su
disposicion y detalles primitivos, como son sus bévedas de cafion. Al oeste y este
del Rebellin de San Joseé, separados por fosos, se situan dos plazas de armas,
grandes espacios de forma poligonal en cuyos vértices, que miran al norte, se
ubicaron los garitones para los vigias, estas plazas se unian mediante puentes
levadizos con el Rebellin de San José y con camino cubierto.

Sobre el baluarte de San Crispin se halla un caballero, estructura de apoyo
defensivo a un baluarte y sobre él una torre vigia o Atalaya.

En la figura 1.2.1. se muestra un plano en planta de la Fortaleza, y se
senalan los elementos que la componen, descritos anteriormente.
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. FORTALEZA DE SAN JUAN DE ULUA.

Figura 1.2.1. Fortaleza de San Juan de Ulaa. Vista en planta.
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I.3. Factor de escala utilizado en las fotografias.

Para tener una mejor referencia en cuanto al tamano de ciertos elementos,
se utiliza el mufieco mostrado en la figura 1.3.1. como factor de escala. En las
fotografias en las que aparece, que son generalmente aquellas en que es
importante mostrar alguna caracteristica particular en la estructura de la Fortaleza,
es muy facil identificarlo.

Figura 1.3.1.Factor de escala utilizado en las fotografias.
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Problematica presente en la Fortaleza de San Juan de Ulua.

En la década de los 80, empezaron a hacerse patentes en la Fortaleza una

serie de problemas diversos que atentan contra la funcionalidad del monumento
histérico. Mediante una serie de estudios realizados a partir de 1993 por licitacion
del Instituto Nacional de Antropologia e Historia, dependencia a cargo del Fuerte,
y como parte del Proyecto Integral San Juan de Ulua, se determinaron las causas
de estos problemas, asi como las repercusiones contra el inmueble. De esta
manera se identificaron una serie de eventos, sus causas y consecuencias, y se
buscd al mismo tiempo medidas de mitigacion contra los efectos negativos que, en
este momento, son mas que palpables.

Vi)

VI

Los problemas que se identificaron son, en general:

Azolve de los canales interiores, provocado por la pérdida de seccion
hidraulica en ellos, gracias a la precipitacidon de sedimentos por la baja
velocidad de flujo.

Danos en muros sumergidos y cimentacion de los baluartes de Santiago y
La Soledad y el Revellin de San José, ademas de la pérdida de seccion en
el Puente de los Suspiros, causados por la corrosion del azolve acumulado
en los canales interiores.

Grave erosion en la plataforma marina bajo el Muro de las Argollas, que
origind cavernas de hasta cuatro metros de profundidad y metro y medio de
diametro.

Inestabilidad del talud Suroeste de la plataforma marina, que soporta al
Baluarte de San Pedro, causado por los trabajos de dragado al canal de
navegacion del Puerto de Veracruz.

Grietas y fracturas en el Muro de las Argollas, asi como hundimientos en
este muelle, provocados por la socavacion de la plataforma marina donde
esta cimentado.

Desplomes en varias zonas del monumento, principalmente en el Baluarte
de San Pedro, provocado por el talud inestable de la plataforma marina
donde se soporta.

Danos diversos por intemperismo.

En la figura 2.0.1. se muestra la vista sur de la Fortaleza, y se indica la

problematica que le afecta en las zonas correspondientes, y en el desarrollo de
este trabajo se analiza cada problematica de manera particular.
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II.1. Sedimentacion en la zona de canales interiores.

Existen en los canales interiores de la Fortaleza, procesos de azolve que
restringen la circulacion y disminuyen la velocidad de las masas de agua. A esto
hay que agregar las descargas de aguas negras, grises e industriales que se
vierten en los canales, generando contaminacion del agua estancada y
aumentando |la descomposicion de materia organica acumulada.

El azolve es causado por zonas de poca energia hidraulica en los canales y
un marcado estancamiento. En estas zonas la profundidad se encuentra entre
0.20 y 1.50 m. y la pendiente es de 1°. Otras zonas, aunque con mayor poder de
circulacion, se encuentran limitadas por escasa profundidad, menos de 1 m. en
nivel de bajamar media. Otros factores incluyen la forma irregular de los canales
en la zona del Baluarte de la Soledad, las salidas estrechas hacia la Darsena de
San Vicente, el fondo de ésta darsena cubierto por pastos marinos y las
obstrucciones cerca de los puentes de acceso y de los suspiros.

Los procesos de sedimentacion estan controlados por las condiciones
atmosféricas. Las aguas en calma propician que los sedimentos en suspension se
depositen en el fondo por gravedad, mientras que aguas agitadas producen el
levantamiento del material del fondo, transportdandolo a pequenas o grandes
distancias hasta aguas mas tranquilas que se depositan.

Entre la acumulacion de sedimentos esta la de metales pesados como el
hierro, zinc, plomo, cobre, niquel y cromo, y bacterias corrosivas como la
Gallionella sp, que metaboliza hierro, y la Pseudomona sp, que oxida hidrégeno.

Segun la volumetria, el material aportado a los canales internos en un lapso
de dos afos fue de 1788.62 m®. de volumen depositado distribuido en los canales
y con un aporte de sedimento de 0.18 m°,,qve/m? siendo la parte sureste de los
canales la que registré la mayor depositacion de sedimentos. Se considera un
area de 2515.0 m*, un volumen depositado de 537.13 m® con 0.21 m>,,one/m>
(Ref. 2).

Como consecuencia de la sedimentacién y de las caracteristicas quimicas
del azolve, se registraron dafios por corrosién en los muros de los canales
interiores. La localizacion de estos dafios se muestra en la figura 2.1.1. La
corrosion afecta directamente a la cimentacion de los baluartes de la Soledad y de
Santiago y del Revellin de la Media Luna. En la figura 2.1.2. se esquematiza el
dafo causado en esta parte de la fortaleza.

Por causa de la pérdida de cimentacion en los baluartes de la Soledad y
Santiago y en el Revellin de la Media Luna, las banquetas que sirven para la
circulacion de los visitantes al monumento sufrieron asentamientos y fracturas. La
localizacion de las banquetas afectadas se muestra en la figura 2.1.3. En la figura
2.1.4 se presenta una fotografia de |la cimentacion del Baluarte de Santiago, donde



Proyecto Integral “San Juan de Ultia”

es claro el deterioro sufrido por la corrosion del azolve y la socavacion por la
variacion de mareas.

Canales interiores

FORTALEZA

Dhreena do San Vicente

Figura 2.1.1.Localizacion de los dafnos por corrosion en los muros de los
canales interiores de la Fortaleza.
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Figura 2.1.2.Danos caracteristicos en los muros de los canales interiores
de la Fortaleza
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Figura 2.1.3.Localizacién de las banquetas que requieren reparacion en la
zona de canales interiores de la Fortaleza.

Figura 2.1.4.Cimentacion danada en el Baluarte de
Santiago.
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I.2. Estabilidad de la plataforma marina que sustenta a la Fortaleza.

El Baluarte de San Pedro presenta agrietamientos causados por la
inestabilidad del talud en que se apoya, gracias al dragado del canal de
navegacion del puerto. En las figuras 2.2.1., 2.2.2. y 2.2.3. pueden apreciarse
diferentes vistas de este talud, y es clara la inestabilidad que presenta, sobre todo
en los primeros metros de profundidad.

Dicha inestabilidad se hace patente en el analisis de estabilidad de taludes
presentado en la tabla 2.2.1., en el que se utilizé el método de Fellenius para
suelos granulares. Se considerd una sobrecarga de 130 ton/m., peso volumeétrico
de 1.9 ton/m®. y angulo de friccidon interna de 28°. Un esquema del talud con los
estratos que lo conforman se muestra en la figura 2.2.4., y los planos de falla
analizados se representan en la figura 2.2.5.
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Figura 2.2.1. Talud Suroeste de la plataforma marina en que se apoya el
Baluarte de San Pedro. Vista Sur.
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Tabla 2.2.1. Analisis de estabilidad de taludes por el método de Fellenius para suelos
granulares, aplicado a la plataforma marina sobre la que se cimenté la Fortaleza de °
San Juan de Ulaga.
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Tabla 2.2.1. Analisis de estabilidad de taludes por el método de Fellenius para suelos
granulares, aplicado a la plataforma marina sobre la que se cimentd la Fortaleza de
San Juan de Ulda. (Continuacion)
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A simple vista en el Baluarte de San Pedro, mostrado en la figura 2.2.6., se
aprecian ya danos estructurales causados por el problema de la inestabilidad del
talud de la plataforma marina en que se apoya. Una de las fracturas provocadas
por esta problematica se muestra en la figura 2.2.7. El baluarte es el resultado de
una serie de construcciones sucesivas, que hicieron que al final este resultara un
monolito de 5700 toneladas. Gracias a una barrenacion que se hizo en el baluarte
pudo determinarse lo anterior. En la figura 2.2.8. se muestra la fractura de la figura
2.2.7. por dentro del baluarte, y se aprecia la barrenacion con que se
determinaron las caracteristicas del mismo.

e

Figura 2.2.6. Vista Noroeste del Baluarte de San Pedro.
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Figura 2.2.7. Fractura en el Baluarte de San Pedr6 causada por la
inestabilidad del talud.

17



Proyecto Integral “San Juén de Ulia"”
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Figura 2.2.8. Fractura en el interior del Baluarte de San Pedro, causada
por la inestabilidad del talud en que esta cimentado. En la
fotografia se muestra una barrenacién horizontal que
permitié determinar que el Baluarte es un monolito de 5700
toneladas.

I.3. Oquedades por erosién en la plataforma marina.

Dentro de la problematica que se encuentra en la Fortaleza de San Juan de
Ulua esta la aparicion de oguedades en la plataforma marina bajo el Muro de las
Argollas, mostrado en la figura 2.3.1. La zona afectada se muestra en la figura
2.3.2,

Estas oquedades son provocadas por la variacion de mareas, que causan
erosion en la plataforma marina. Aunado a esto esta la cercania del canal de
navegacion del Puerto de Veracruz, y el paso de los barcos genera ondas de
estela que hacen que la erosidon en la plataforma marina se acreciente. Las
cavernas llegan a tener un diametro de entrada de hasta 1 m., y hasta 4 m. de
profundidad. Un esquema de estas cavernas se muestra en la figura 2.3.3.

18



Proyecto Integral “San Juén de Ulia”

LR R R
Figura 2.3.1. Vista Este del Muro de las Argollas
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FORTALEZA
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Darsana de San Vicanta

Muro de lus urgollus

A—

™

Zona de covernas y socavaciones

Figura 2.3.2. Localizacion de las zonas de cavernas y socavaciones en la
Fortaleza de San Juan de Ulaa.

Los estragos causados por las socavaciones se aprecian a simple vista. En
la figura 2.3.4. se muestran los danos causados en el muelle del Muro de las
Argollas. Los danos mas importantes en esta zona son: desprendimiento de
materiales del muelle (figura 2.3.5), fracturas en el muro (figura 2.3.6.) y
desplazamientos de los bloques que conforman el muelle (figuras 2.3.7. y 2.3.8.)

En estas ultimas figuras, donde se muestran los desplazamientos de
bloques, es claro el calafateado que anteriormente se realizé para solucionar el

problema, pero fue inservible porque no se atacé a fondo la situacion que lo
provoco.
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Figura 2.3.3. Esquema de los danos caracteristicos causados en la
plataforma marina por la socavacion de la misma.
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Figura 2.3.4. Muro de las Argollas y muelle. Se aprecian claramente
algunos de los problemas ocasionados por las socavaciones
y cavernas en la plataforma marina.

Figura 2.3.5. Dafos ocasionados en el muelle por las oquedades
localizadas en la plataforma marina en que se cimenta el
Muro de las Argollas.
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Figura 2.3.6. Fractura en el Muro de las Argollas, causada por las
cavernas en la plataforma marina en que esta cimentado.
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el muelle del Muro de las
Argollas. Se aprecian huellas de
un antiguo calafateado.

Figura 2.3.7. Desplazamiento de un bloque en |

Figura 2.3.8. Grave desplazamiento de uno de
los bloques que conforman la
banqueta del muelle del Muro de
las Argollas.
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II.4. Deterioro estructural.

La estructura presenta dafnos en su estructura de manera general. Esta es
causada por el intemperismo, debido al ambiente marino cargado en sulfatos.
Algunos de los problemas estructurales son secuelas de la problematica antes
descrita. Sin embargo, hay algunos aspectos importantes que pueden ser
particularizados.

Como consecuencia de asentamientos diferenciales en la plataforma
marina, se registran una serie de fracturamientos en varias zonas de la Fortaleza.
Los asentamientos son causados, entre otros factores, por la estratigrafia,
consistente en arenas limosas de baja compacidad, y al hecho que la fortaleza fue
construida segun se fue necesitando, |0 que ocasioné que no se tuviera una
adecuada planeacion y hubiera diferencias radicales de peso en la estructura. Se
ha comentado ya de los fracturamientos en el Muro de la Argolias y en el Baluarte
de San Pedro. En la figura 2.4.1. se muestran otros fracturamientos en el Muro de
las Argollas, y en la figura 2.4.2. una serie de fracturas de piso a techo en el
interior del Baluarte de San Pedro.

El intemperismo es una causa importante de dafno estructural en toda la
fortaleza. El alto contenido de sulfatos en el ambiente ocasiona corrosion en
paredes y otros elementos. Un ejemplo claro es la Casa del gobernador, que en la
parte superior muestra ya grave deterioro.

Durante el gobierno de Don Venustiano Carranza, se generd el auge en el
uso del acero. Este material se utilizé en algunas zonas de la fortaleza, pero nunca
se previd que los sulfatos del ambiente lo atacarian. En la figura 2.4.3 se muestra
el deterioro en la parte superior de la Casa del gobernador, y es clara la erosion
que ha sufrido la fortaleza por este agente.

La acumulacién de azolve en los canales interiores de la Fortaleza, ademas
de socavar la cimentacion de los Baluartes de Santiago y La Soledad, ocasionaron
la perdida de seccion en las columnas que sostienen el Puente de los Suspiros.
Esta pérdida llegd a ser de mas del 50%. En la figura 2.4.4. se muestra una
fotografia del Puente de los Suspiros, actualmente reparado.
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Figura 2.4.1. Diversas fracturas presentes en el Muro de las Argollas. Al
fondo, el Baluarte de San Pedro, donde se aprecia una
fractura mas.
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Figura 2.4.2. Fracturamientos de piso a techo en el interior del Baluarte de
San Pedro.
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Figura 2.4.3. Ejemplo de dafios causados por intemperismo. En la imagen,

Figura 2.4.4. Puente de los Suspiros, actualmente reparado.
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IIl. Estudios realizados en la Fortaleza.

Para determinar la magnitud de los danos ocasionados por los factores
antes explicados sobre la Fortaleza de San Juan de Ulua, y proponer y llevar a
cabo soluciones convenientes a esta problematica, se llevaron a cabo varios
estudios por parte del Instituto Nacional de Antropologia e Historia, y se licitaron
otros a comparias como Ingenieria Experimental, S.A. de C.V., y GEOTEC, S.A.

Los estudios iniciaron en 1993, y los ultimos que se realizaron fueron en
1998, aunque hay en proyecto la realizacion de nuevas batimetrias, sobre todo en
la zona del talud suroeste de la plataforma marina, zona donde se cimento el
Baluarte de San Pedro.

Dentro de los estudios realizados se encuentran, entre otros, supervision de
actividad en fracturas mediante la implementacion de testigos 6 medidores de
juntas, barrenacion para sondeos de diversos tipos, determinacion de la
estratigrafia y caracterizacion de la piedra mulcara con que se construy6 la
Fortaleza.

lll.1. Medidores de juntas.

Para verificar si existe una tendencia activa de abertura de grietas
existentes en la fortaleza, debido a los posibles movimientos diferenciales que se
presenten en los muros y columnas, se colocaron medidores de juntas en dos
direcciones, principalmente en las grietas localizadas en el Baluarte de San Pedro,
ubicado en la esquina Suroeste del inmueble, y en algunas grietas de la fachada
Norte, zona de acceso principal al inmueble. (Ref. 7)

La empresa Ingenieria Experimental, S.A. de C.V,, instalé un total de 27
testigos, 9 en la Fachada norte de la fortaleza y el resto en diferentes zonas del
Baluarte de San Pedro.

En la tabla 3.1.1. se muestra la magnitud de abertura de las grietas,
direccion y periodo de medicion. Como se observa en esta tabla, la magnitud de
abertura de las grietas que se midieron en abril y mayo de 1995 no presentan una
tendencia activa de abertura de estas, registrandose valores menores a 1 mm.

Se muestra la localizacion de los testigos instalados en el Fuerte en la

figura 3.1.1., y en las figuras 3.1.2. a 3.1.4., algunas de las grietas de la Fortaleza,
con el medidor de juntas instalado en ella para su supervision.
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Tabla 3.1.1. Abertura de las grietas, en [nm)], obtenidas con los medidores de juntas instalados en el
Baluarte de San Pedro y en la Fachada Norte de la Fortaleza de San Judn de Ulda.
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Proyecto Integral “San Juan de Ulia”
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Figura 3.1.1. Localizacién de los testigos instalados en la Fortaleza de San
Juan de Ulua.
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Figura 3.1.2. Testigo 08, ubicado en el tunel
de acceso ala parte superior
del Baluarte de San Pedro.

F'igura 3.1.3. Testigo 11, ubicado en el Muro de las
Argollas, en la zona en que colinda
con el Baluarte de San Pedro.
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Proyecto Integral “San Juan de Ulia”

Figura 3.1.4. Testigo 12, ubicado en el Baluarte de San Pedro. Se aprecia
en la imagen el testigo 11, sobre el Muro de las Argollas
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Proyecto Integral “San Juan de Ulia”

.2, Sondeos.

Con el objeto de conocer las caracteristicas de la plataforma marina en que
esta cimentada la Fortaleza, se realizaron una serie de sondeos, que permitieron
caracterizar la estratigrafia que la conforma.

La primer empresa en realizar algunos sondeos fue GEOTEC, SA., y
posteriormente Ingenieria Experimental complemento el trabajo.

Los sondeos que se realizaron fueron: sondeos mixtos marinos, sondeos
estandar marinos, sondeos de penetracion estandar, sondeos mixtos continuos,
sondeos de cono dinamico, sondeos de cono eléctrico. Es importante mencionar
que se realizaron también calas a base de pico y pala en la zona de la Plaza de
Armas, y algunas con taladro eléctrico en el Baluarte de San Pedro, ademas de
una barrenacion horizontal en este ultimo, que permitié conocer que el Baluarte se
trataba de una serie de construcciones sucesivas sobrepuestas.

Como en la zona del Muro de las Argollas y el Baluarte de San Pedro se
registran los problemas mas serios, se realizaron la mayoria de sondeos alli. La
figura 3.2.1. muestra la ubicacién de los sondeos realizados en esa parte de la
Fortaleza.

y 3 A
i :

Figura 3.2.1. Localizacion de los sondeos realizados frente al Muro de las
Argollas y el Baluarte de San Pedro.
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l.3. Caracterizacion de los corales utilizados como material de
construccion en la Fortaleza de San Juan de Ulua (Ref. 3).

De las 29 especies registradas para el Sistema Arrecifal Veracruzano, 10
forman esqueletos masivos susceptibles para la construccion. Sin embargo, las
especies conocidas como Setephanocoenia intercepta, Madracis decactis y
Dichocoenia stokesi no se observan en la fortaleza, las dos primeras por presentar
esqueletos muy pequefios, y la tercera por ser muy rara de encontrar en el
sistema arrecifal actualmente. Las siete restantes si se encuentran en la fortaleza
como piedra mucara. Su clasificacion cientifica se muestra en la tabla 3.3.1. La
figura 3.3.1. muestra figuras de los corales caracterizados que se utilizaron en la
construccion de la fortaleza..

Tabla 3.3.1. Clasificacion cientifica de los corales utilizados como piedra muacara en la
Fortaleza de San Juan de Ulaa.

Filo CNIDARIA(Hatscheck, 1888.)
Clase ANTHOZOA (Ehrenberg, 1834.)

Subclase ZOANTHARIA (De Blainville, 1830.)

. Orden SCLERACTINIA (Bourne, 1900.) _
Suborden FUNGIINA (Verril, 1865.) - FAVIINA (Vaughan y Wells, 1943))
_ .. Agariciicae Poriticae Faviicae
Superfamilia. = .. "1847) . (Gray, 1842) ' (Gregory, 1900.)
Siderastreidae " ..
s ' Poritidae . Faviidae
_ Familia - (Vaughan y Wells,. (Gray, 1842) ' (Gregory, 1900.)
1943.) R R S
uariia | Soemie
Faviinae ’

. (Vaughan y Wells,
1943.)

Diploria clivosa Montastrea
(Elis y Solander,; annularis (Ellis y

(Gregory, 1900.)

Siderastrea ; jiy
Porites  astreoides

Nombre . :a;cé:g:;s (Palias,l (Lamerck, 1816.) 1786.). | Solander, 1786.)
Diploria  strigosa
(Dana, 1848.). Montastrea
Colpophyliia :f.;g?mosa (Llnneo,_
natans (Houttuyn, )
RYLED —

............
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Proyecto Integral “San Juan de Ulua”

Siderastrea radians Montastrea cavernasa Colpophyilia natans
(Pallas, 176€) (Linneo, 1767). {Houttuyn, 1772),

Porites astreoides Diploria strigosa sp.

Montastrea annularis - RO ‘
Ellis y Solander. 1785} (Lamerck, 1816) (Meline-Edwards y Haime, 1948)
Figura 3.3.1. Corales mas comunes utilizados en la construccion de la
Fortaleza.

De las especies mencionadas, la Colpophyllia natans, la Montastrea
annularis y la Montastrea cavernosa, fueron las especies mas utilizadas como
piedra mucara en la construccién de la fortaleza.

Las caracteristicas que se obtuvieron para estos corales son:

» Contenido de finos que pasa por la malla 200: de 8 a 34%

» Relacion de vacios: 1.17

» Peso volumétrico natural: de 1.997 a 2.142 ton/m®

» Resistencia a la compresion, sin confinar: 148.5 a 230.6 kg/m?
li.4. Monitoreo.

Debido a la necesidad de conocer el comportamiento en el tiempo de
diversos parametros que afectan la funcionalidad de la Fortaleza, se llevaron al

cabo diferentes monitoreos, cuyos resultados permitieron planificar soluciones a
los problemas que afectan la Fortaleza.
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111.4.1. Corrientes marinas de los canales internos de la Fortaleza (Ref 4).

La finalidad fue conocer la dinamica de las masas de agua que rodean la
Fortaleza, con el propésito de determinar los sitios de mayor erosién causada por
las corrientes, el oleaje, la sedimentacion, la depositacion de lodos y arenas,
ademas de la concentracion de sustancias quimicas corrosivas.

Para medir la rapidez de las corrientes se utilizé el método de seguimiento
de flotadores o derivas durante las mareas vivas en abril de 1993. Los resultados
indicaron que el rango de rapidez varia considerablemente, segun la distancia a
la que se encuentren las bocas de entrada o salida a las darsenas, siendo en las
salidas donde se registraron las mayores velocidades, con el maximo de 0.2 m/s
observado en la boca Sureste cerca del puente que comunica con el Arsenal
Nacional Tres de la Armada de México. El caso contrario se observo en los
canales, entre el Norte del Rebellin de San José 6 de la Media Luna, asi como en
la fachada Norte de la Luneta de Santa Catalina, donde se tiene poca circulacion
las aguas.

Se confirmé que la poca circulacidn en ciertas regiones de los canales
coincide con las sustancias quimicas disueltas en el agua, y que son producto de
las descargas de drenajes que desembocan en el area, agravando el problema de
erosioén, y las diferencias de velocidades coinciden con la granulometria de los
sedimentos, indicando la relacion de las corrientes con el azolve de los canales.

111.4.2. Tipo de sedimento en la zona marina adyacente a la Fortaleza (Ref 5).

Se ubicaron las zonas y caracteristicas del lodo, arena, roca, escombro y
costales de cemento encontrados.

~ Lodos. Se observaron en los canales interiores, que rodean al Revellin de San
José o Reducto de la Media Luna, en las lunetas de Nuestra Sefiora del Pilar y
Santa Catalina y en el canal principal que separa la Media Luna y el edificio
principal. Se encontraron tamarios finos en profundidades de 20 a 150 cm en
zonas de circulacion restringida. Estos sedimentos, probablemente, sean de
tipo terrigeno. Los tamarios finos se asocian a las zonas de baja energia
(marejadas y corrientes), a la poca profundidad, al proceso sedimentario de
depositacion, a los obstaculos en canales interiores estrechos, con reducidas
entradas entre ellos y a las estructuras de concreto derrumbadas. Los lodos
son trampas de sustancias organicas e inorganicas y zonas de descomposicion
anaerobica de materia organica en los canales, que provienen de organismos
que caen al fondo, principalmente de los drenajes adyacentes.

~ Arenas. Se observaron tamarfos medios de particula hacia ambos extremos de
los canales interiores cerca de su comunicacion con las darsenas de San
Vicente y Guadalupe, hacia las partes centrales de las mismas y frente al Muro
de las Argollas, extendiéndose hacia el canal principal de la bahia del puerto.
Las arenas mas finas se encontraron dentro de los canales, en la parte central
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de las darsenas y frente al Muro de las Argollas, a partir de los 5 m. de
profundidad, donde el efecto del oleaje es poco perceptible. Esta arenas, tal
vez, sea de origen terrigeno y bidégeno. Las arenas mas gruesas se
encontraron en la pequena playa, de la puerta de entrada en la cortina oeste,
por la darsena de Guadalupe, donde la marejada golpea con fuerza,
transportando y depositando sedimentos, principalmente bidégeno. Otra zona se
localiz6 en ambos lados del puente, entre el edificio principal y el Arsenal
Nacional Tres, con sedimentos de origen antropogénico, principalmente arena
silica, producto del sandblasteo en el Arsenal.

Roca. La mayor cantidad de roca es de origen antropogénico y el resto
biégeno. Esto implica que mucha roca fue transportada por el hombre hacia el
sitio, como escombro de relleno o producto del desprendimiento del edificio y
una pequena proporcion de coral original del arrecife, sobre el cual esta
edificada la fortaleza. Se encontraron cantos rodados concentrados en el
extremo oeste de canales internos y en la parte norte de la darsena de
Guadalupe. Esta roca fue transportada al edificio, utilizada para relleno y
construcciéon con concreto ciclopeo en obras anteriores de restauracion. Las
rocas se han desprendido por la accion del mar en los cimientos donde fue
utilizada, quedando tiradas cerca de su colocacion original, sufriendo poco
transporte por la baja energia. Los muros del estacionamiento, del edificio
principal y el area pequena del Muro de las Argollas presentan gran cantidad
de cantos rodados que se desprendieron del cimiento.

Escombro. Un cinturén rodea la Fortaleza, pegado a sus muros. Esto indica
que la energia no ha sido suficientemente fuerte para esparcirlo, excepto la
parte Este de la darsena de Guadalupe, donde la marejada golpea con fuerza
en época de nortes, y ha sido removido del edificio por mareas y corrientes. El
escombro principalmente, es de fragmentos de coral, pedazos de tabiques y
segmentos de concreto. En la zona de canales internos, el escombro ha sido
parcial o totalmente cubierto por lodo, y ocasionalmente se encuentra
mezclado con hierros y basura.

Costales de concreto. Como parte de las reparaciones provisionales en la
década de los 80’s se colocaron costales de tela plastica rellenos de concreto
hidraulico, alrededor de los cimientos del baluarte de San Pedro. El mar ha
deteriorado esos costales, pero por su peso no han sido desplazados aunque
han cambiado de posicion.

111.4.3. Caracteristicas fisico-quimicas del cuerpo de agua aledario a la Fortaleza.

(Ref. 6y 8)

Se analizaron 14 parametros en 27 muestras, incluyendo a los efluentes de

aguas residuales que descargan en los canales, las colectas se realizaron de junio
de 1994 a junio de 1995. Los resultados indicaron contaminacion por materia
organica, principalmente a nivel superficial de los canales que rodean el Revellin
de San José (Media Luna), las lunetas de Nuestra Sefiora del Pilar y Santa
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Catarina, disminuyendo considerablemente en el canal de navegacion del puerto y
las darsenas de Guadalupe y de San Vicente. El agua residual vertida por el
Arsenal Nacional Tres de la Armada de México, resulto ser del tipo industrial.

Durante los muestreos se observo la macrofauna del area, como las lisas,
ostiones, jaibas y cangrejos. Los analisis cualitativos mostraron la presencia de
bacterias anaerobias y sulfato reductoras (Gallionella sp y Pseudomonas sp). Del
analisis cuantitativo se encontré la existencia del Thiobacillus sp.

En la tabla 3.4.3.1. se indican los valores promedio de los parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos colectados en los canales y darsenas.
Tabla 3.4.3.1. Valores promedio de los parametros ambientales en canales y darsena de la
Fortaleza de San Juan de Ulua

S o o
Parametro Penodo de P PP ot s - S e i e MR I,
medicion 1 + 2 ' 3 + 4 ' 5 | 6 | 7 8

Temberatura. 1994 - 1995 ' 24.77 25 80 125.80 125.90 25 70 12570 (2570 25.80

en superficie
[°C] 1996 t 28 50 28 00 28 00 28 00 28 00 28 00 128.00 28.00

o 1994-1995 | 7.8 77 7.7 .77 .78 .79 .79 19
199%6 79 78 79 78 79 81 80 80
T - ity Tl W e .

‘partes por mil

Conductividad ' 1994 - 1995 10,0560 0.0556 0.0552 0.0549 (0.0557 0.0564 0.0563 0.0635

1996 300 31.0 320 330 320 325 330 . 335

(0] 1996 0.0596 0.0596 '0.0581 0.0596 0.0596 10.0610 0.0610 0.0610
Transparencia = 1994 - 1'665”' 150.38 [31.27 110.75 !20.94 1236 1162.55 |217.7 363.36
[cm] 1996 ' ;'83' f 145 | 140 [ 108 | 173 | 200 | 188 | 800
o S 1C818S | 19941995 3422 | 133 12037 13454 (3315 |34.00 3866 |37.37
e e e Bt -:- | :

wvolétiles 19941995 | 655 1235 875 1866 1470 1561 891 833
‘[mafl] y ; ! - i i ; i
I el pvee wo S e [ o R
ug atm) 19941995 : 4.00 | 6.64 112 72 £ 1.60 1241 094 | 085 045
o e o o e i it e
fug st 1994-1995 | 133 1133 [ 097 [ 053 [ 055 [043 |038 017
Demanda de i'"“Tg@nggs 'f""":l'.'ﬁ“';' 35 [ 33 142 [ 40 [ 57 58 62 |
:Ox'geno :.-"' pp— li...u_l.."' I— Aa - s :-\.-_-r... A M R GGr N e L -, et P et I‘ - s [ ” -
disuelto . 1996 {29 131 133 28 36 .59 66 | 71
{mg/l] i - : | : !
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‘Tabla 3.4.3.1. Valores promedio' de los parametros ambientales en canales y darsena de la
Fortaleza de San Juan de Ulda. (Continuacion)

Demanda |
gﬁgg'nrg'ca 9 1994-1995 1370 . 3.90 : 1.50 310 . 150 (23.90 237  3.00
[mg/1]
Coliformes 1994-1995 >1140 >1140 >1140 <314 <314 >10 >10 - >10
totales - - " e e o P .
[133 NMP/100 1996 11 4 110 24 ' 24 093 11 15
m '
s TR S R e o L -
[ug/ -1995 | <200 | <200 <200 <200 ;<200 <200 <296 <200
Fierro s Sl ) o pinnl st ool s = e |
{ugh] 19941995 | <375 | <375 | <375 <375 | <375 (<375 | <375 | <375
ﬁ;‘,’ﬁ"“’ 1994 -1995 ' <100 | <100 | <100 | <100 ' <100 ' <100 | <100 | <100 -
I b
_‘[7‘[:3,‘";] 1994-1995 <150 | <150 <150 <150 <150 <296 <150 <150 .
: ! ' ! H | : i |
:Imgﬂ?aneso 1994 -1995 | <185 | <185 <185 | <185 + <183 | <183 ' <183 <183
éﬁ‘;ﬂ“’ ' 1994-1995 <200 | <200 | <200 | <200 | <200 | <200 | <200 | <200
Niquel 1005 | <298 | <ooE | S S AR R .
(ug/l 1994-1995 | <225 ' <225 | <225 | <225 | <225 <225 | <225 <225
AN P ypiol et g e shens' s groces e e
{ug/] - <250 <250 <250 <250 _@ <250 | <250 | <250 ; <250
Gobaito e & prsstie
[Ug”] 1994 - 1995 ; <1 <1 <1 <1 r <1 <1 <1 <1

En la tabla 3.4.3.2. se aprecian los valores promedio
vertidas en los canales de la Fortaleza.

de las descargas

TT'&B[E"3L4.’3.’£L ‘Valores promedio de algunos parametros ambientales de las descargas |
vertidas por el Arsenal Nacional Tres sobre los canales de la Fortaleza de San Juan de |
Ulaa. i

' r Composicion del agua residual

Muestreo en la descarga domeéstica no tratada

Parédmetro - (Alvarez y Silva, 1993)
1 2 3 | Débil | Medio  Fuerte
T b samamer ks st A e B s B _
(mal] 1.21 1.67 2.46 s
e e . e ;
xigeno disuelto 0.70 267 0.00 . . .

[mo/l]
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Tabla 3.4.3.2. Valores promedio'de algunos parametros ambientales de las descargas
vertidas por el Arsenal Nacional Tres sobre los canales de la Fortaleza de San Juan de Ulua.
'Continuacion)

Demanda bioquimica

de oxigeno 503.6 1596.2 = 4191 = 110 220 400
[(ma/l] :

Demanda quimicade i :
oxigeno 7732.20 15746.00 . 5826.60 250 . 500 1000
{mg/] ' - i
‘Solidos suspendidos : i | ! :

totales 128.03 = 24150  1299.30 100 . 220 350
[mgf] : :. ; ' :
Slidos disueltos | ggq5 | 1550 | 43660 | 250 | 500 | 850
[mgh] : '

iColiformes totales | .4an | 4ac | maan  1an.4nn laa.10a] 100-
103 NMP/100 mi] 1430 ; 195 1 8330 1.0-10.0 !10.0-70.0 1000

lI.L5. Referencias topograficas (Ref. 7).

Con el propdsito de conocer la verticalidad que presentan muros y
columnas de la Fortaleza, en los cuales a simple vista se registran movimientos
horizontales, se realizaron trabajos de medicion de desplomes.

Los desplomes se realizaron definiendo puntos sobre el paramento de los
muros y columnas; dichos puntos estan ubicados en la parte superior e inferior de
estos elementos estructurales, formando secciones verticales con una separacion,
en el sentido horizontal, de 15 m. en los muros Suroeste, y de 22 m. en el muro
Norte, mientras que en las columnas sélo se definié una seccion vertical al centro
del paramento de cada columna. Los desplomes que se registraron en la plazuela
central de la Fortaleza y las columnas que se encuentran en la parte Norte del
Puente de los Suspiros, que da acceso al reducto de la media luna, se muestran
en la tabla 3.5.1.

~ Tabla 3.5.1. Desplomes registrados en la Plazuela Central y en las columnas del
Norte del Puente de los Suspiros.

At e Pl SRk AR L A ko £ B S A Sy T

' Desplome permisible;; Desplome medido,

; Elemento ' [em] | [em] | Direccién.
'MuroPoniente (63 40 |Orente
 ColumnaPoniente’'28 130 | Poniente
Columna Qriente“ : _2.8 N B o 2.3 _ - _Or_ieme
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Por otra parte, para contar con un horizonte mas claro de la magnitud de los
desplomes que se han registrado, se definid el desplome permisible para cada uno
de los elementos estructurales en donde se han llevado a cabo estas mediciones.
Dicho desplome esta en funcién de su altura.

Asimismo, de acuerdo con los resultados obtenidos en los trabajos de
medicion de desplomes, se puede comentar que la desviacion de la verticalidad en
los muros se encuentra por debajo del desplome permisible, observandose que los
unicos desplomes criticos se presentan en las columnas del Puente de los
suspiros, principalmente en la columna situada en el lado Oeste, la cual rebasé el
desplome permisible.

Por ultimo, la Torre de San José, ubicada en la esquina Suroeste del
monumento, reporta un desplome de 10.9 cm. al Norte y de 6 cm. al Oeste.

lll.L6. Referencias en muros (Ref. 7).

Con el propdsito de determinar si actualmente se estan presentando
movimientos verticales en la Fortaleza, se colocaron referencias para nivelacion
en muros y columnas, con cotas establecidas a partir del banco de control BN-0,
ubicado en la base del cafdn que se encuentra al Noreste del castillo con
elevacion de 1.817 m.s.n.m.

Los resultados que se obtuvieron en campo fueron procesados y graficados
en gabinete, definiendose 10 secciones en sentido longitudinal y transversal. Estos
caracterizan el comportamiento que se ha presentado hasta el momento en el
monumento. De esta forma se elaboraron las gréficas de perfiles de deformacion
que se muestran, y en las cuales se puede evaluar de forma objetiva la tendencia
que muestra la fortaleza en cuanto a desplazamientos verticales.

Tal como se puede observar en las graficas deformacion — tiempo, de las
que se muestran un par de ejemplos en las figuras 3.6.1. y 3.6.2., los movimientos
verticales que se presentaron en todo el monumento estan comprendidos en un
rango de + 3.0 mm., y quedan comprendidos dentro de la tolerancia del equipo de
medicion, pudiéndose identificar este efecto como una condicién de estabilidad del
Castillo.
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Figura 3.6.1. Grafica deformacion — tiempo, correspondiente a la seccion
localizada a la entrada de la zona de canales interiores, entre
el Baluarte de Santiago y la Luneta de Santa Catarina.
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Figura 3.6.2. Grafica deformacién - tiempo, correspondiente a la seccion
localizada en el interior del Baluarte de Santiago.

ll.L7. Inclindmetros de PVC.

Ya se ha mencionado que existen agrietamientos causados por la
inestabilidad en la plataforma marina y socavaciones en la misma. Para verificar la
existencia de movimientos diferenciales en dos direcciones en la Fortaleza,
principalmente en la zona del Baluarte de San Pedro, se dispuso de una serie de
inclinémetros de P.V.C., que han venido arrojando lecturas desde 1996.

En lafigura 3.7.1. se muestra la localizacion de los inclindbmetros dispuestos
en la fortaleza. El inclinémetro | — 02 queda un poco mas hacia el Este y no
aparece en la figura. Las graficas correspondientes a los datos proporcionados por
los inclindmetros se muestran en las figuras 3.7.2. a 3.7.13. (Ref. 7)
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Dirseru de Guadalupe

|
I

Figura 3.7.1. Localiacion de los inclinémetros en la Fortaleza de San Juan
de Ulua.
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Desplazamiento [mm]
50.00

Profundidad {m] ©
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Figura 3.7.2. Grafica del inclinémetro | — 01 en la direccién (A-) — (A+).
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Figura 3.7.3. Grafica del inclinémetro | — 01 en la direccién (B-) — (B+).

45



Proyecto Integral “San Juén de Ulua”

e gy ——r r ——Desplazamiento [mm]
20000 -18000\!§-16000 -14000 -12000 -10000 -80.00 -6000 -4000 -2000 00

E

®

N

B

3

2

o

——1.Abr-96
—--25-Jun-96
04-Jul-96
—22-Ju-96
8-Ago-96
——12-Sep-96
—15-0ct-96
—3.Dic96

Figura 3.7.4. Gréfica del inclinémetro | — 02 en la direccion (A-) - (A+).
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Figura 3.7.5. Grafica del inclinémetro | — 02 en la direccion (B-) - (B+).
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Figura 3.7.6. Grafica del inclinémetro | — 03 en la direccion (A-) — (A+).
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Figura 3.7.7. Gréfica del inclinémetro | — 03 en la direccién (B-) - (B+).
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Figura 3.7.8. Grafica del inclinémetro | — 04 en la direccion (A-) — (A+).
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Figura 3.7.9. Gréfica del inclinémetro | — 04 en la direccién (B-) — (B+).
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11.8. Estratigrafia (Ref. 7).

Se reconocen varios horizontes que configuran la plataforma marina donde
estd asentada la Fortaleza. En la tabla 3.8.1. se muestran las caracteristicas mas
importantes de cada horizonte, mientras que en la tabla 3.8.2. esta la clasificaciéon
de los materiales que los forman segun el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (S.U.C.S.). La figura 3.8.1. muestra un ejemplo de perfil estratigrafico
determinado en el Baluarte de San Pedro y el Muro de las Argollas. En la misma
figura se aprecia una grafica del numero de golpes en penetracion estandar, y es
importante resaltar la poca resistencia que presentd en general el material a esta

prueba.
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Figura 3.8.1. Perfiles estratigraficos en la zona del Baluarte de San Pedro
y Muro de las Argollas. Las gréaficas indican el numero de
golpes en prueba de penetracién estandar.

. J% N

51



"

Proyecto Integral “San Juén de Ulda

Tabla 3.8.1. Caracteristicas de los estratos que forman la plataforma marina sobre la que se
encuentra cimentada la Fortaleza de San Juan de Ulua.

_ Caracteristicas
Nspr w f%} Finos [ %}
Colas : ; ! . Wt
i respecto ) o
[m] NMBM & g S g S = rl] m’
o % g £ g & 1§
1l
Depositos 10a 15 -2a-17 0a35 9 19a68 32 1a74 34 28 1.9
recientes
1]
Transicién 05a3 -16a-26 3a50 30 11a42 25 _4 a78 23 33 2
v .
o a partir
Depésitos -—-- de -23 Mayorab0 12a37 23 8a39 30 >41 204
antiguos

Tabla 3.8.2. Clasificacion segun el S.U.C.S. de los materiales presentes en los estratos que
forman la plataforma marina en que esta cimentada la Fortaleza de San Juan de Ulua.

Horizonte Clasificacion Tipo de material _ Notas
SM Arenas limosas ] _
i _ Color gris y gris verdoso
Depositos ML Limos arenosos
recientes Color  blanco estructura
Fragmentos de conchas vy ; '
Qc o ?nblena y espesores de 0.3 a 3
; Arenas uniformes de
P 2 .
8 Arenas finas a medias compacidad de media a alta.
1] SM v SC Arenas limosas y arcillosas, Hay fragmentos de coral vy
Transicion y ~ finas a medias . fésiles de conchas
Qc Depbsitos de coral Color blanco a marfil, espesor
entre 0.5y3m.
v sc Arenas arcillosas, de medias Alta compacidad y
. a gruesas parcialmente litificadas
Depositos : i i sy : i
antiguos GP Gravas basélticas y calcareas  Alta compacidad.
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IV. Solucion a estabilidad y oquedades.

IV.1. Reparacion de muros sumergidos en las lunetas de Nuestra Sefiora
del Pilar y de Santa Catarina, Revellin de San José y Contraescarpe
(Ref. 7).

Debido a la alta contaminacién de los canales interiores, no solamente la
zona de variacion de mareas de los muros presenta deterioro. Los trabajos
realizados en el Puente de los Suspiros para abatir el agua de mar y trabajar en
seco, permitieron observar que este dano llega también hasta el contacto del muro
sumergido con el suelo del fondo marino, de esta manera se pudo concluir que la
franja de muro deteriorada se amplia de un ancho de 0.6 m. a 1.20 m.
aproximadamente, casi el doble de lo estimado inicialmente.

Por otro lado, es importante comentar que la magnitud de los dafos puede
variar significativamente entre las diferentes estructuras presentes en la zona de
canales interiores.

El procedimiento para reparar los muros fue el siguiente:

» Abatimiento del agua de mar mediante la construcciéon de ataguias y bombeo,
segun se muestra en la figura 4.1.1.

~ Limpieza de los muros mediante agua a presion para identificar las secciones
danadas.

» Demolicion de las zonas dafiadas y formacion de “cajas” para alojar los
materiales de repuesto. Los materiales disponibles y propuestos son sillares
(bloques) de roca caliza del banco de “Pefuela”, préximo a la Ciudad de
Coérdoba, Veracruz. Las dimensiones de los sillares son iguales a los
elementos originales para dar la misma apariencia original. Estos elementos se
fijaron con mortero cemento — arena en proporciones 1:3 usando cemento tipo
Il o V en su fabricacion.

» Aplanado de los muros sumergidos con mortero cemento — arena , para sellar
la superficie y proporcionar una proteccién adicional contra la corrosién y el
intemperismo.

En la figura 4.1.2. se muestra un esquema del procedimiento de

reconstruccion, y en la figura 4.1.3. una fotografia del Revellin de San José, ya
reparado, como ejemplo de las acciones realizadas en la zona.
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Figura 4.1.3. Muro sumergido ya reparado en el Revellin de San José.

Como los dafos en los muros sumergidos fueron considerables, algunas
banquetas sufrieron importantes impactos, por lo que se hizo necesario
repararlas. Para tal efecto, se llevo al cabo un proceso que consistié en:

» Retirar el adoquin de las banquetas y almacenarlo para su posterior
reutilizacion.
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» Retirar y almacenar el material que forma las banquetas hasta los cimientos.
Este material sirvio de relleno posterior.

» Construccion de un muro de concreto, f¢ = 250 kglcmz, fabricado con cemento
de tipo Il 6 V, que es el que esta en contacto con el agua de los canales.

~ Relleno con escombro y arena limosa, para formar la sub — base de la
banqueta.

~ Se colocd una capa de balastro compactado para nivelar, y sobre esta se
colocd una capa de concreto, f. = 100 kg/cm?, que forma la plantilla.

» Colocacion del adoquin retirado inicialmente.

En la figura 4.1.4. se muestra una seccion en corte de una banqueta
reparada segun el procedimiento descrito anteriormente.
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Figura 4.1.4. Seccion tipo de una banqueta reparada en la zona de
canales interiores.
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IV.2. Dragado de canales interiores (Ref. 7).

Una vez concluidas todas la operaciones de reparacion de muros
sumergidos y banquetas de las diversas estructuras presentes en la zona de
canales interiores de la Fortaleza, se procedid a su saneamiento mediante el
dragado de suelo y lodos hasta la elevacion de —1 m.s.n.m., como maximo.

El dragado se hizo mediante una draga de almeja o bien una
retroexcavadora montada en un chalan. Los materiales productc del dragado
fueron colocados en otro chalan que fue remolcado mar adentro, a la distancia que
indicaron las autoridades portuarias, para su deposicion final.

En la figura 4.2.1. se muestra la zona de canales interiores que requirieron
de dragado. El corte A — A’ indicado en esta figura se muestra como seccion tipo
indicativa de la zona de dragado en la figura 4.2.2.

Zona de canales Interiores nocosaria do dragar

FPUOKTALEZA
Darsana da Guadainps

DUDIIA URS AP WEDLIE(

/ .

Planta

Figura 4.2.1. Zona de canales interiores que requieren dragado en la
Fortaleza.
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Figura 4.2.2. Seccion tipo indicativa de de la zona por dragar en los
canales interiores de la Fortaleza

IV.3. Relleno de cavernas submarinas con concreto hidraulico (Ref. 7).

Las socavaciones identificadas en las cimentaciones de los baluartes y del
Muro de las Argollas, que se localizan en el lado suroeste de la Fortaleza deberan
ser limpiadas y rellenas con concreto hidraulico de f'c = 300 kg/cm?. El propdsito
de este trabajo sera detener el deterioro de la cimentacion y el recalce de la
misma.

El concreto debera ser colocado mediante buzos y/o bombeo, dependiendo
de las dificultades que presente el lugar para su reparacion.

El concreto debera ser fabricado con cemento tipo Il 6 V y con tamano
maximo de agregado pétreo de 1 ¥2” con el revenimiento adecuado.

Se debera tener una cimbra metalica recuperable para confinar el concreto
en la entrada de las cavernas O socavaciones y evitar su disgregacion,
particularmente en su cierre.

En la figura 4.3.1. se muestra un esquema del procedimiento a seguir para
el relleno de cavernas.
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Fortaleza

Planta d¢ coneroto

Bomlba para concreto

Chaléan de 100 [ten]

Y=t

Caveina

Figura 4.3.1. Procedimiento para el relleno de cavernas en la plataforma
marina bajo el Muro de las Argollas y los baluartes de San
Pedro y San Crispin.

IV.4. Reconstruccion del Muelle de las Argollas (Ref. 7).

La ejecucion de estos trabajos sera necesaria si el dano en el muelle es de
tal magnitud que ya no pueda ser reparado mediante el relleno de cavernas. La
solucién propuesta por el Proyecto Integral puede ser aplicada parcial 6
totalmente, dependiendo de las condiciones en que se encuentre la estructura en
el momento en que se inicien los trabajos de recimentacion de la Fortaleza.

La reparacion del muelle tiene el siguiente procedimiento:

~ Se deberan retirar los bloques de granito que se encuentran en el remate del
muelle y que estan desnivelados, o bien que el muro que los sostiene deba ser
demolido. Cada bloque tiene por dimensiones 1 X 0.45 X 0.55 m. y un peso
aproximado de 700 kg. Los bloques se encuentran armados de acuerdo a su
geometria. Estos bloques deberan ser numerados y almacenados para su
posterior colocacion.

» Una vez retirados los bloques se procedera a la demolicion de los muros

sumergidos que se encuentren en mal estado y que no sea posible su
reparacion mediante el empleo de concreto hidraulico.
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Se procedera a retirar los materiales producto de la demolicion a un lugar
cercano al sitio de la demolicidn para su seleccidon y aprovechamiento
posterior.

Se realizara una excavacion en el fondo del lecho marino para dar lugar a una
plantilla de ripios con tamanos variables entre 6” (15 cm.) y 8 * (20 cm.), para
recibir los bloques de concreto que formaran la nueva seccion del muro
sumergido.

Se colocaran bloques de concreto de 1 X 1.50 X 0.50 m. y de fc = 200 kg/cm?
para formar el muro y se rematara con una plantilla continua de concreto de f'c
= 200 kg/cm? para dar nivel y recibir los bloques de granito retirados
previamente.

Se realizara un colado continuo en la espalda del muro, de 60 cm. de espesor
para sellar juntas y evitar fuga de materiales con concreto de f'c = 250 kg!cmz.

Se procedera a realizar los rellenos a fondo perdido con materiales producto de
la demolicion con tamarfos no superiores a 4” (10 cm.) o bien de banco si es
que no llegase a haber material suficiente hasta el nivel del mar, a partir del
cual se colocara arena de mar 0 médano en capas de no mas de 20 cm., y se
compactaran al 20% de su PVSM Proctor 6 Porter estandar.

Se procedera a la colocacion y alineacion de los bloques de granito sobre la
plantilla de concreto simple de 0.20 m. de espesor.

Se realizaran los rellenos complementarios también con una compactacion
minima del 95% de su PVSM Proctor 6 Porter estandar hasta la elevacion de
+1.0 m.s.n.m., a partir del cual se procedera al tendido de una sub — base de
“balastro” del banco limones de 15 cm. de espesor compactada al 95% de su
PVSM Porter estandar.

Finalmente se colocara un Eiso de concreto simple de 10 cm. de espesor con
concreto de f'c = 200 kg/cm“ mediante la construccion de losas de no mas de 2
m. de lado.

En la figura 4.4.1. se muestra un corte transversal del Muro de las Argollas

ya reparado segun el proyecto. La figura 4.4.2. muestra una vista frontal del muelle
y la figura 4.4.3. muestra la vista superior del proyecto de reparacion.
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Figura 4.4.1. Corte transversal del procedimiento de reconstruccién del
muelle del Muro de las Argollas
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Figura 4.4.3. Vista superior del procedimiento de reparacion del muelle del
Muro de las Argollas

IV.5. Colocacion del tablaestacado metalico.

Una vez concluidos los trabajos de reparacion de cimentaciones de muros y
baluartes, se procedera al hincado de la tablaestaca perimetral de proteccion
frente al Muro de las Argollas.

Previo a la colocacion de la tablaestaca se deberan realizar trabajos de
exploracion complementarios para liberar el area de trabajo.

Los trabajos complementarios consistiran en:
~ Verificar que no existan objetos o restos de naves en la linea de colocacion de

la tablaestaca mediante el uso de una sonda de profundidad, del tipo que usa
PEMEX en la deteccion de tuberia submarina.
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» Verificar las condiciones del subsuelo del sitio en la linea de la tablaestaca
hasta la elevacién —14.00 m., cuando menos, para identificar las posibles
dificultades que puedan presentarse en el hincado debido a la presencia de
estratos de coral. Esta ultima accion debera realizarse mediante la ejecucion
de sondeos geotécnicos, con maquina perforadora rotatoria, del tipo alternado
— continuo con recuperacion de muestras alteradas y con prueba de resistencia
a la penetracion estandar.

» La limpieza de la linea de tablaestaca, en donde sea necesario, se puede
lograr mediante una retroexcadora con punta de acero en lugar de cucharon.
Es muy posible que se tenga la necesidad de retirar objetos metalicos y no
metélicos debido a que el “Muro de las Argollas” fue un atracadero de barcos
en la Colonia y mientras no se construyd el puerto actual, y no sera raro
encontrar objetos que fueron arrojados o perdidos por estas embarcaciones.

Una vez liberada el area y habiéndose acotado los problemas potenciales
en el hincado de tablaestacas, el procedimiento para la hinca de tablaestacas es el
S|gU|ente

-adcaao pamicIaL :

Figura 4.5.1. Linea proyectada del tablaestacado metalico que rodeara la
Fortaleza.
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~ Trazar la linea de hincado de acuerdo con el proyecto, o bien de acuerdo con
las modificaciones necesarias que se deriven de los trabajos previos para
liberar el area. La linea proyectada se muestra en la figura 4.5.1.

» Realizar el hincado de las tablaestacas mediante una piloteadora del tipo
vibratorio, o bien, del tipo “silencioso”, que no es mas que una piloteadora que
trabaja a presion sin ninguna vibracion. En el evento de utilizarse el primer tipo
de piloteadora, sera necesario realizar una revision del efecto de vibracion en
la estructura cercana que es la Fortaleza, mientras que en el segundo evento
no seria necesario.

» La tablaestaca sera del tipo PU-25 de Arbed 6 LX-25 de British Steel. El
médulo de seccién de la tablaestaca es de 2500 cm®m y con un peso de 157
kg/m. El acero debera ser de grado A572 Gr.50 (Estados Unidos), Gr. 50A
(Inglaterra) 6 S355GP (Euronorma) con un limite de fluencia f, = 3600 kg/cm?.
El ancho de la seccion de la tablaestaca es de 60 cm. y su longitud es de 12
m., de los cuales 6 m. deberan ser galvanizados en ambas caras, que son las
que practicamente quedaran expuestas al ambiente marino.

» El galvanizado debera realizarse en caliente y por inmersion a 75 micras de
espesor de acuerdo con la norma mexicana NMX-H074-1996-SCFI “Industria
siderurgica — productos de acero recubiertos con zinc (Galvanizado por
inmersion en caliente) — especificaciones y métodos de prueba’. Este
recubrimiento protegera a la tablaestaca contra la corrosion, prolongando un
maximo de 20 afos mas su vida util. Existen pinturas epoxicas que tienen la
misma funcion, pero tienen la limitacion de deterioro prematuro por manejo e
hincado, presentandose un deterioro de hasta el 20% en el area pintada, segun
la experiencia de los fabricantes.

Las primeras tablaestacas deberan ser hincadas con la piloteadora
montada en un chalan, segun se muestra en la figura 4.5.2. Las subsecuentes
seran instaladas usando las primeras como elementos reactivos para montar la
piloteadora. En las figuras 4.5.3. y 454. se muestran dos vistas de este
procedimiento frente al Muro de las Argollas. En una primera etapa las
tablaestacas se hincaran hasta la elevacion —10.70 m. (pie de la tablaestaca). Una
vez colocado todo el tablestacado se hincara hasta la profundidad de proyecto,
elevacion —14.00 m., mediante un seguidor, el pie de la tablaestaca y —=2.00 m. la
cabeza. La figura 4.5.5. muestra el procedimiento para el hincado hasta esta
profundidad de proyecto.
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Figura 4.5.2. Hincado de las primeras tablaestacas de la proteccion
perimetral de la Fortaleza.
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Figura 4.5.3. Vista frontal del hincado del tablaestacado metalico frente al
Muro de las Argollas, utilizando la piloteadora “Silent Piler”.
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Figura 4.5.4. Vista en planta del hincado del tablaestacado metalico
frente al Muro de las Argollas, utilizando la piloteadora
“Silent Piler”.
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Las especificaciones que se deberan cumplir para lograr una correcta

ejecucioén de los trabajos de hincado de las tablaestacas son las siguientes:

Vs

Desviacion perpendicular del eje del muro en la cabeza de la tablaestaca: + 50
mm.

Nivel final de la cabeza de la tablaestaca: + 20 mm. respecto al nivel del
proyecto.

Desviacion de la verticalidad y paralelo al eje de la linea de tablaestacado: +
0.5% de la profundidad del hincado.

Para definir la seccion de la tablaestaca necesaria se determinaron las

propiedades del subsuelo del sitio a partir de la estratigrafia identificada en los
trabajos de exploracién geotécnica realizados por Ingenieria Experimental, S.A. de
C.V,, de 1994 a 1995, y Geotec, S.A., en 1982.

Las consideraciones y geometria para la seleccion de la tablaestaca fueron

las siguientes:

»

Inclinacion del canal de navegacién, cuya parte mas critica esta localizada
frente al Baluarte de San Pedro, 14.86° respecto a la horizontal.

Distancia del eje de la linea de tablestacado, 10 m.

Voladizo de 2 m. de la tablaestaca en condicién normal y 4 m. en condicién
critica.

Enrocamiento de 2 m. de espesor entre muro sumergido y tablaestaca con una
inclinacion de 8.5° respecto a la horizontal.

El analisis de la tablaestaca y su profundidad de hincado se calcularon

mediante el programa “Analisys Of retaining walls”, PROPAL Software, basado en
el método de Blume y basado en las propiedades del suelo que se muestan en la
tabla 4.5.1..

Tabla 4.5.1. Propiedades del suelo consideradas para el analisis
del tablaestacado metalico.

sucs Espesor  Elevacion

Estrato. m m Nspr [ngsj ¢ [°]
Horizonte

: SM  10-15 -2a-17 9 1.9 28

El analisis di6 como resultado una tablaestaca tipo Larsen con un médulo

de seccién de 2,500 cm® de 12 m. de longitud, con 10 m. hincados y2m. en
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voladizo en condiciones normales y 4 m. en el evento que se presentara una
socavacion de 2 m. al pie del talud debido a una cuestion no prevista. La deflexion
maxima calculada en la cabeza de la tablaestaca para la condicion critica sera de
4 cm. y para la de operacion de 2 cm. De acuerdo con lo anterior, la tablaestaca
quedara dentro del Horizonte Il del suelo, es decir, en las arenas limosas de baja
compacidad con intercalaciones de coral.

Complementariamente al andlisis anterior, se realizé6 una revision para
determinar la vida util de la tablaestaca por efecto de la corrosién del medio
marino actuante. El resultado es que se estima una vida util de 60 afos sin
ninguna proteccion y de 75 a 80 arios si se aplica un recubrimiento a base de zinc
en caliente y por inmersidon (galvanizado) en la parte de la tablaestaca que se
encuentra en contacto con el agua, considerado 6 m. para fines practicos. Si
adicionalmente se coloca una proteccion catédica mediante anodos de sacrificio 0
bien corriente impresa, la tablaestaca podra tener una vida util cercana a los 100
anos.

IV.6. Dragado entre la tablaestaca y el muro sumergido del Muelle de las
Argollas (Ref.7).

Una vez concluida la colocacion de la tablaestaca debera procederse a la
nivelacion de la zona confinada entre esta y el muro sumergido para dar suficiente
espacio al enrocamiento y los filtros. Esta operacion debera realizarse mediante
una almeja montada en un chalan.

Los materiales producto del dragado deberan ser depositados en otro
chalan jalado por un remolcador, que llevara el producto del dragado fuera de la
bahia artificial del puerto, a una distancia de 13 km. fuera de la bocana y en el sitio
donde sefialen las autoridades portuarias.

La operacion del dragado debera realizarse con todo el cuidado posible y
bajo la supervision del contratante para evitar dafios en la superficie galvanizada
de la tablaestaca.

La figura 4.6.1. muestra una seccion tipo de los trabajos de dragado
necesarios.
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Figura 4.6.1. Seccién tipo del dragado necesario entre la Fortaleza y el
tablaestacado metalico.

IV.7. Colocacién del enrocamiento entre tablaestaca y muros sumergidos.
Las areas que se encuentran niveladas podran lienarse con los siguientes
materiales pétreos para conformar los filtros y la coraza del enrocamiento de
proteccién de la cimentacion.
El enrocamiento consta de S capas:

1. La capa del fondo tiene un espesor de 15 cm. y debera estar formada con
grava graduada de tamafo maximo 2 cm. (34").

2. La siguiente capa tiene un espesor de 15 cm. y debera estar formada con
grava de 6.25 cm. (272").

3. La capa subyacente a la anterior debera tener un espesor de 30 cm. y debera
formarse con boleos o ripios de 12 a 15 cm. de tamano.

4. La siguiente capa tendra un espesor de 60 cm. y debera formarse con roca de
25 cm. de tamano.

RO
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5. La dltima capa, que constituye la coraza, debera tener un espesor de 85 cm. y
debera formarse con cubos de concreto simple de f'c = 250 kg/cm? con 50 cm.
de lado, o bien, roca natural de 50 a 60 cm. preferentemente, por ser mas
econdémica, aunque es escasa en la zona y reunir la cantidad necesaria sera

dificil.
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V. Conclusiones.

La Fortaleza de San Juan de Ulua, localizada en el estado de Veracruz, es
una construccién que encuentra sus origenes en la época de la conquista de
México por parte de los esparfoles, cuando fué levantado primeramente un muro
que servia de atracadero de naves y proteccion de las mismas. Debido a las
propias necesidades de salvaguarda de los barcos, este muro fue creciendo hasta
convertirse en una fortaleza abaluartada. Al ser una construccion de la época
colonial, no tuvo planeacion, situacién que aunada al crecimiento de la Ciudad y
Puerto de Veracruz, ocasioné problemas estructurales y funcionales que ponen en
riesgo la integridad del monumento.

Dentro de los problemas que afectan a la Fortaleza, se encuentra la
sedimentacion de azolves en la zona de canales interiores de la Fortaleza,
causado por las descargas sanitarias no controladas del puerto y del muelle de la
Armada de México asi como la poca velocidad de flujo del agua en los canales. Se
presenta también, por efecto del continuo dragado del canal de navegacion del
puerto y la migracién de material que le conforma, inestabilidad en el talud
suroeste de la plataforma marina en que se cimenta la Fortaleza, afectando
principalmente al Baluarte de San Pedro. La migracion de material por las
caracteristicas de las corrientes de agua que golpean la zona del Muro de las
Argollas, provocaron cavernas y socavaciones de hasta cuatro metros de
profundidad, que afectan directamente la cimentacién del muro y ocasionan darios
estructurales en el muelle contiguo. Se habla tambien de otros dafnos
estructurales, visibles en la Fortaleza y provocados por la inestabilidad del talud
mencionado, las cavernas en la plataforma marina y el intemperismo.

Se han llevado a cabo, desde 1985, diversos estudios que permiten
sondear el comportamiento estructural de la Fortaleza y recabar los datos
necesarios para proponer soluciones adecuadas a la problematica presente. Para
monitorear la actividad de grietas y fracturas en muros y elementos del inmueble,
se colocaron medidores de juntas en dos direcciones, comparando las lecturas
con parametros permisibles, se determiné que la Fortaleza, por el momento, no
presenta movimiento ni hay actividad en las fracturas y grietas. Utilizando diversas
técnicas de sondeos, se obtuvieron las caracteristicas de la plataforma marina que
sustenta al inmueble, concluyendo que, de manera general, se trata de una
plataforma constituida por arenas limosas de baja compacidad con alto contenido
de restos de coral.

La Fortaleza esta construida con “piedra mucara”, que no es otra cosa que
coral fésil. Se caracterizaron siete especies de coral esclerictinio de los que se
encuentran en el Sistema Veracruzano, y que fueron utilizados como materia
prima en la construccion de la Fortaleza.

Para atacar los problemas de sedimentacion en los canales interiores y la

migracion de materiales de la plataforma marina, se caracterizo el cuerpo de agua
aledafio a la Fortaleza, midiendo velocidades de flujo y corrientes. Se
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determinaron ademas los origenes y caracteristicas de los sedimentos que
azolvaron los canales interiores, resultando de origen séptico en su mayoria,
ademas de escombro y algunos productos industriales generados en el puerto.

Mediante el empleo de referencias topograficas en muros, se verifico que
no hay movimiento importante en la estructura de la Fortaleza, aunque se
presenta un desplome importante en el Baluarte de San Pedro causado por el
talud inestable en que esta cimentado.

Se instalaron seis inclinometros de P.V.C., en el drea del Baluarte de San
Pedro. En general no se ha registrado movimiento impotante, aunque con los
resultados se determina que el baluarte ha girado en sentido de las manecillas del
reloj, sin que por el momento esto represente un riesgo importante, aunque de
seguir las tendencias podria haber importantes dafios estructurales en esta zona.

Los sondeos permitieron generar la estratigrafia, en que de manera general
se reconocen tres horizontes, denominados nuevos, transicion y depositos
antiguos. Estos estratos constan de arenas finas con limo, restos de conchas y
coral, y son estratos de baja compasidad y poca resistencia a la penetracion
estandar.

Las soluciones presentadas para los danos la en cimentacién de la zona de
canales interiores y dragado de los mismos, consistio en impedir la entrada de
agua a la zona, desazolvar los canales y reparar de manera artesanal las
cimentaciones danadas.

La zona de cavernas bajo el Muro de las Argollas sera rellena con concreto
hidraulico fabricado con cemento resistente al ataque de alcalinos. En las zonas
que sea necesario, se recimentara de manera artesanal.

El Muro de las Argollas sera reparado sustituyendo toda la base por una
nueva, y colocando el piso que actualmente existe, cuando esto sea posible. Estos
trabajos seran posteriores al relleno de cavernas.

Para evitar la migracion de arenas y estabilizar el talud suroeste de la
plataforma marina, se propone el hincado de tablaestacas metélicas de manera
perimetral a la Fortaleza, haciendo un relleno posterior de enrocamiento entre la
tablaestaca y la Fortaleza.

Es una grata satisfaccién para el autor de este trabajo el ver que los
conocimientos y habilidades de un Ingeniero pueden estar al servicio de la
sociedad preservando su cultura, aunque es lamentable que esta area se
encuentre un tanto abandonada mientras se buscan nuevos horizontes de
desarrollo, cuando existe un campo practicamente inexplorado en la conservacion
y restauracion de monumentos histéricos.
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Para el caso del “Proyecto Integral San Juan de Ulua”, fueron requeridos
conocimientos varias areas, que se particularizan a continuacion:

» Estructuras, en el analisis de secciones en diferentes zonas de la
Fortaleza, particularmente en el Puente de los Suspiros.

» Mecanica de Materiales, en la caracterizacion de los corales utilizados
como materia prima para la construccion del inmueble.

» Geologia y Mecanica de Suelos, al determinar la estratigrafia que
sustenta al Fuerte, las caracteristicas de la plataforma marina, y el
analisis de los problemas presentes en ella, como la inestabilidad de
taludes y la socavacion.

» Ingenieria Ambiental, al conocer las caracteristicas del azolve que afectd

la zona de canales interiores, sus origenes y los impactos que en las

estructuras causo, asi como la manera en que habian de disponerse de
estos desechos al ser removidos.

Hidraulica, al caracterizar el flujo de agua en canales interiores, observar

fenomenos en las darsenas y situaciones importantes en la entrada y

salida de los canales.

Hidrologia, al estudiar la forma en que afectan las variaciones de

mareas, huracanes, nortes, etc., en los factores presentes en la

Fortaleza.

» Topografia, en el establecimiento de referencias que permiten
monitorear el comportamiento de la estructura en su totalidad, en lo
referente a desplazamientos diferenciales y actividad en grietas.

» Analisis financieros, precios unitarios y procesos constructivos, aunque
poco se habla de ellos en el presente trabajo.

Y

‘.‘

La Historia de México, y su representacion en la Arqueologia, han sido para
el autor un constante interés, al que gratamente ha dedicado buena parte de su
tiempo libre. El encontrar el punto en que se cruzan los caminos del estudio de la
cultura mexicana y la Ingenieria Civil significé una oportunidad maravillosa e
insospechada de unir gustos y pasiones, Arqueologia e Ingenieria, y es
trascendental para un servidor el que los conocimientos y habilidades de un
ingeniero esten al servicio de una causa noble y de vital importancia: el preservar
la cultura mediante la conservacion de monumentos historicos.

Definitivamente deja un gratisimo sabor de boca el encontrar la aplicacion
directa de practicamente todos los conocimientos adquiridos en las aulas durante
mi estancia en la Facultad de Ingenieria.

Quiza la unica nube que opaca la claridad de este panorama, es la falta de
apoyo por parte de las autoridades correspondientes hacia los organismos
encargados de los monumentos histéricos, en este caso el LN.AH., por esa
cultura del centralismo que tanto dafo ha causado a lo largo del tiempo, no solo a
este rubro. Lo anterior se dice porque el Proyecto Integral esta detenido, pues
carece de apoyo por surgir en el Estado de Verazcruz, y tener que pasar cualquier
cantidad de tramites antes de ser aprobada alguna etapa del mismo.
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Considero oportuno mencionar la falta de interés por parte de los
profesionales y de los responsables de la ensefianza de la Ingenieria en esta area
de la misma, sea por apatia o por desconocimiento, pues a la fecha este trabajo
fué el unico interesado en el Proyecto Integral San Juan de Ulua desde el punto de
vista ingenieril como egresado, y lo unico comentado de estos temas en las aulas
fué la recimentacion de la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México y los
trabajos de monitoreo en el convento de la Vega de Meztitlan, Estado de Hidalgo.
Mas aun, el autor de este trabajo fué la primer persona de Facultad de Ingenieria
de la U.N.A.M. que pretendid elaborar su tesis profesional sobre los trabajos de
Ingenieria Civil realizados en San Juan de Ulua, pues aunque otros egresados se
habian presentado, estos pertenecian a universidades estatales y a disciplinas
enfocadas hacia el inmueble como pieza arquitecténica.

Confio que esta tesis no sera la ultima que toque el tema de la restauracion
y conservacion de monumentos historicos, pues el Fuerte de San Juan de Ulua
aun tiene mucho que dar, lo mismo tantos otros sitios histdricos que esperan
ansiosos despertar el interés de egresados y profesionales de la Ingenieria Civil.
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