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Prologo

A los efectos de servir de orientacion y recomendacion para los directores de obras ma-
ritimas o portuarias, se considera de interés el sintetizar y recoger en un documento los
distintos aspectos que suponen “buenas practicas” de ejecucion de obras, conforme a la
experiencia adquirida en la construcciéon de obra maritima en Espanfa.

Este documento, editado y distribuido por Puertos del Estado entre las Autoridades Portua-
rias, puede servir para complementar la formacion de los directores de obra de los puertos.

La Guia de buenas practicas para la ejecucion de obras maritimas es el resultado del esfuerzo
conjunto de un grupo de trabajo constituido por ingenieros portuarios espanoles de recono-
cido prestigio y dilatada experiencia profesional en la ejecucion de obra maritima.
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Ovidio Varela Carnero



El método de trabajo para la redaccion de la Guia ha consistido en discutir y analizar en el
seno del Grupo de Trabajo indicado el documento redactado al efecto por los ponentes de
la Guia, que ha incorporado a la redaccion de la misma las observaciones y comentarios
realizados en cada reunién de trabajo.

El texto final fue remitido a las Autoridades Portuarias, con el fin de que hicieran los comen-
tarios que considerasen oportunos antes de la edicion del texto definitivo. En particular se
mantuvo una reunion de revision del texto con los representantes de las Autoridades Portua-
rias siguientes:

D. Marcelo Burgos Teruel Autoridad Portuaria de Valencia
D. Fernando Duenas de la Fuente Autoridad Portuaria de Pasajes
D. Jose Luis Zatarain Madrazo Autoridad Portuaria de Santander
D. Antonio Ruiz Vega Autoridad Portuaria de la Bahia de Cadiz
D. Juan Carlos Sufné Recio Autoridad Portuaria de la Bahia de Algeciras



Presentacion

La Ley de Puertos del Estado y de la Marina Mercante establece la encomienda a Puertos
del Estado de promocionar la investigacion y el desarrollo tecnolégico en materias vincula-
das con la ingenieria portuaria. Incluye ademas dicha Ley entre las funciones de Puertos del
Estado el definir los criterios para la aplicacion de disposiciones generales en materia de
seguridad y de obras. En este contexto se enmarca la edicion de la presente Guia de buenas
practicas para la ejecucion de obras maritimas, fruto de la experiencia adquirida a lo largo de
muchos anos por profesionales de prestigio que han desarrollado su carrera en la construc-
cién de obra portuaria.

Es muy notable el esfuerzo inversor que nuestro pais ha acometido en las dos Ultimas déca-
das en lo que se refiere a dotacion de nueva infraestructura portuaria, impulsado desde la ne-
cesidad de dar respuesta a un incremento sustantivo del trafico portuario. Este esfuerzo de
inversiéon se ha plasmado en el proyecto y la ejecucion de nuevos puertos de interés general,
asf como en el desarrollo de grandes ampliaciones de la superficie abrigada de los puertos
existentes y del incremento de sus dotaciones en atraques y explanadas.

La construccion de esta infraestructura portuaria en Espafna se ha visto acompanada de un
avance tanto en el ambito del disefio y la ingenieria maritima, como de los sistemas construc-
tivos desarrollados por las empresas para lograr ejecutar las obras en términos de calidad,
competitividad y eficiencia. No obstante la calidad y eficacia obtenidas en términos genera-
les, la ejecucion de las grandes obras maritimas no esté exenta de presentar determinadas
disfunciones o incluso averias, cuyo andlisis debe contribuir a la mejora de los procesos
empleados. En particular, las averias acaecidas en los Ultimos afos en obras portuarias han
estado esencialmente ligadas a una ejecucion inadecuada de dichas obras, por cuanto no
se ha referido un eventual déficit en ingenierfa o en el disefio de sus proyectos.

En este contexto, cobra una importancia radical la experiencia de los ingenieros ejecutores
de obra, tanto por parte de las empresas constructoras, en su calidad de jefes de obra,
como por parte de las administraciones portuarias, en calidad de directores de las obras.
La Guia que ahora se publica no puede ni pretende sustituir esa experiencia del hacedor de
obras; solo pretende subrayar y sintetizar aquellos aspectos que suponen buenas practicas
en la ejecucion de las obras, al objeto de servir de orientacion a la hora de estudiar los con-
dicionantes de una obra, su plan de ejecucion, la eleccion de equipos o de procedimientos
constructivos especificos o la fabricacion propiamente dicha de determinadas unidades de
obra maritima.



Asi pues, el contenido de la Guia tiene un caracter eminentemente practico, basado en la ex-
periencia constructiva, referido explicitamente a la ejecucion de obras portuarias, quedando
por tanto fuera del alcance de esta Guia el disefio, calculo o dimensionamiento de las obras,
aspectos estos que se tratan con detalle en el programa de Recomendaciones de Obras
Maritimas que desarrolla Puertos del Estado. Para que la realizacion de una obra tenga éxito
es necesario tanto que su disefio sea correcto como que su ejecucion, entre otros aspectos,
sea adecuada a las normas constructivas de buena practica. Esta Guia se centra en este
ultimo aspecto con la finalidad de prevenir fallos que, por otra parte, son faciimente evitables
con minimos incrementos de coste comparados tanto con el coste total de las obras como
con las consecuencias econémicas caso de producirse una averia.

La edicion de esta Guia de buenas practicas para la ejecucion de obras maritimas ha sido
posible gracias al esfuerzo conjunto de un grupo de trabajo constituido por ingenieros por-
tuarios espanoles de reconocido prestigio y dilatada experiencia profesional en la ejecucion
de obra maritima, y que han sido capaces de aportar y fusionar su conocimiento y su expe-
riencia.

Resulta, en fin, una gran satisfaccion prologar esta Guia como recopilacion y sintesis practica
de ejecucion de obras, que no aspira a ser exhaustiva ni definitiva, pero que puede orientar y

ser referente para los ingenieros dedicados a la construccion de nuestras obras maritimas.

Madrid, julio de 2008

Mariano Navas Gutiérrez
Presidente de Puertos del Estado
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INTRODUCCION

Ntroduccion

En Espana el tréfico portuario en los puertos de interés general ha pasado de 30 millones
de toneladas en el ano 1950 a 462 millones en el ano 2006. Este aumento es especialmen-
te significativo en los Ultimos 6 anos, que presentan tasas de crecimiento interanual del
5'3%, tendencia que previsiblemente se mantendréa en el futuro, como se representa en la
figura 1.

TRAFICO PORTUARIO TOTAL

Millones de toneladas

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Figura 1. Evolucién del trafico maritimo

Para dar respuesta a las necesidades que la actividad maritima demandaba, el Ministerio de
Fomento ha acometido la construccién de un gran nimero de instalaciones portuarias que
requieren la participacion de numerosos técnicos altamente cualificados.

La ley 27/1992, de Puertos del Estado y de la Marina Mercante, establece entre las compe-

tencias de Puertos del Estado la formacion, la promocién de la investigacion y el desarrollo
tecnoldgico en materias vinculadas con la ingenieria portuaria.
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INTRODUCCION

El Organismo Publico Puertos del Estado en su afan de dar respuesta a los retos planteados,
y a los efectos de servir de orientacion y recomendacion para los directores de obras ma-
ritimas y portuarias, considerd de interés sintetizar y recoger en un documento los distintos
aspectos que suponen buenas practicas en la ejecucion de obras, conforme a la experiencia
adquirida a lo largo de los afnos en la construccion de obra maritima en Espana.

El resultado ha sido plasmado en esta guia que pretende constituir un referente para todas
aquellas personas e instituciones implicadas en procesos constructivos de obras maritimas.



OBJETIVOS DE LA GUIA

Objetivos de la guia

El objetivo de esta guia es servir de ayuda para el analisis, la planificacion y la ejecucion de
las obras maritimas.

Va destinada fundamentalmente a los Directores de Obra, al margen de la utilidad que pre-
senta para las asistencias técnicas y para los responsables de la ejecucion de las obras
maritimas; no es objetivo de la guia servir de orientacion para la redaccion de proyectos.

El Director de obra tiene como misién conseguir que la ejecucion de las obras se desarrolle
en forma oOptima, tanto en sus aspectos técnicos como en los administrativos, legales y
econdmicos; en muchos casos, los mayores problemas que se le plantean se refieren a
cuestiones administrativas y econémicas.

En esta Guia se hacen recomendaciones exclusivamente sobre aspectos técnicos de eje-
cucion de obras, sin perjuicio de que el Director de obra tenga que tomar en consideracion
todos los demas aspectos inherentes a la ejecucion del contrato. En particular, debe incidir
en el cumplimiento de la legislacion vigente, incluida la de prevencién de riesgos laborales,
controlando si se encuentran disponibles los Libros de Visitas, Libro de Incidencias y Libro de
Ordenes, cuidando las anotaciones de éste para que sean claras y no se presten a diferentes
interpretaciones. Asimismo, el Director de obra debe extremar el estudio del Proyecto vigente
y de la documentacion de la Oferta adjudicada, en la que se describa la forma de ejecutar las
obras, maquinaria a emplear, y programa de trabajos.

Normalmente los Proyectos se estructuran en los siguientes documentos:

DOCUMENTO N° 1 « MEMORIA'Y ANEJOS.

DOCUMENTO N° 2 « PLANOS.

DOCUMENTO N° 3 » PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES.
DOCUMENTO N° 4 « PRESUPUESTO.

La Oferta del Contratista se articula de acuerdo a lo dispuesto en el Pliego de Clausulas Ad-
ministrativas Particulares para la Contratacién (PCAP) de cada obra concreta.

Por lo general el contenido técnico relativo a la ejecucion de la obra incluye, entre otros, los
siguientes documentos:
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OBJETIVOS DE LA GUIA

MEMORIA CONSTRUCTIVA Y PROGRAMA DE TRABAJOS.
PLAZO DE EJECUCION.

PROGRAMA DE ACTUACIONES MEDIAMBIENTALES.
MEMORIA DE SEGURIDAD Y SALUD.

Para el desarrollo de estos documentos en los PCAP se suelen indicar una serie de aspectos
a desarrollar en la Oferta siendo algunos de ellos especificos en funcion del tipo de obra.

El contenido de la Guia se ha articulado de forma que sirva al Director de una obra a lo largo
del desarrollo del Contrato, para lo cual se estructura en cuatro partes:

Primera, el ANALISIS DEL PROYECTO, de forma que permita su conocimiento y verificar que
contiene toda la informaciéon necesaria para que se puedan construir las obras.

Segunda, el ANALISIS DE LOS CONDICIONANTES de la ejecucion de las obras, tales como
el entorno, las normativas, los medios materiales, la climatologia, etc., cuyo conocimiento es
imprescindible para planificar los trabajos.

Tercera, el ANALISIS DEL PLAN DE EJECUCION, con los procedimientos de seguimiento y
control, herramientas que conducen a lograr una correcta ejecucion de las obras.

Cuarta, el ANALISIS DE LOS PROCEDIMIENTOS DE EJECUCION, en el que se incluyen con-
sideraciones y recomendaciones sobre aquellos aspectos constructivos de las unidades de
obra mas representativas en el ambito de las obras maritimas y portuarias (diques, muelles,
dragados y explanadas).

Se ha elegido este esquema porque es el orden légico para el estudio y planificacion de
una obra. Las partes segunda, tercera y cuarta deben estar necesariamente recogidas en la
Oferta del Contratista, con independencia de que algunos aspectos puedan también estar
incluidos en el Proyecto.

Finalmente, se incluye como ejemplo la planificacion de una obra concreta.



Analisis del proyecto

M 3.1 INTRODUCCION

Para verificar que la planificacion de una obra es correcta, se deben revisar los aspectos mas

relevantes del Proyecto..

Normalmente los Proyectos se estructuran en los siguientes documentos:

- DOCUMENTO N° 1 « MEMORIA Y ANEJOS.

La Memoria incluye, entre otros, los siguientes apartados:

* Antecedentes.

* Objeto del Proyecto.

* Estudio de Soluciones Alternativas.

* Descripcion de la Solucién Adoptada.

Ademas contiene una serie de Anejos, siendo los mas importantes:

* Bases de Partida.

¢ Clima Maritimo.

* Geologia y Geotecnia.

* Dinamica del Litoral.

 Célculos Estructurales.

* Justificaciéon de precios.

* Procedimientos Constructivos y Programa de Trabajo.
* Servicios Afectados.

* Plan de Seguridad y Salud.

* Plan de Control de Calidad.

* Plan de Vigilancia Medioambiental.
* Actuaciones Arqueoldgicas.

* Gestion de escombros

- DOCUMENTO N° 2 « PLANCS.

+ DOCUMENTO N° 3 « PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES.

- DOCUMENTO N° 4 « PRESUPUESTO.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA EJECUCION DE OBRAS MARITIMAS
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Este documento incluye:

* Mediciones.

* Cuadro de Precios n° 1.
* Cuadro de Precios n° 2,
* Presupuesto.

I 3.2 ASPECTOS CONTRACTUALES

ElI CONTRATO incorpora los siguientes documentos que deben ser analizados:

* El Pliego de Clausulas Administrativas Particulares para la Contratacién (PCAP).
* El Proyecto.

* La Oferta presentada por el Contratista en tanto en cuanto da cumplimiento a las exigen-
cias del PCAP

* El documento de Adjudicacion, que incluye la fecha de inicio, el plazo 'y el presupuesto del
Contrato.

* Otros documentos como la Declaracion de Impacto Ambiental.
En cuanto al Proyecto se refiere son documentos contractuales:
* Planos

* Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares
* Cuadros de Precios 1y 2

1 3.3 EMPLAZAMIENTO

Se comprobara que en el Proyecto las obras estan suficientemente definidas en planta me-
diante un sistema de coordenadas U.TM. (indicando el Datum al que estan referidas), y en
alzado con las correspondientes cotas. Asimismo, se verificaré que el Proyecto suministra la
informacion necesaria para identificar las bases de replanteo.

I 3.4 NIVEL DE REFERENCIA

Se comprobara que el Proyecto establece inequivocamente el nivel de referencia para las
cotas y los calados, materializado en las proximidades de la obra.



Si esté prevista la instalacién de maredgrafos, los datos que éstos suministren estaran rela-
cionados con el nivel de referencia.

En la figura 3.4 A se muestra una estacion total en posicion para controlar el fondeo de un
cajon vy la figura 3.4 B corresponde a la placa de identificacion de un vértice geodésico.

Figura 3.4 A Estacién total Figura 3.4 B Vértice geodésico

7 3.5 ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

Es obligatorio cumplir las normas ambientales en vigencia y, caso de que los hubiere, se
analizaran detenidamente:

* El Estudio de Impacto Ambiental (E.l.A.).

* La Declaracion de Impacto Ambiental (D.1.A.).
* El Plan de Vigilancia Ambiental (PV.A.).

* Plan de Vigilancia de vertido de dragados.

Los aspectos ambientales pueden limitar:

* Los periodos de trabajo de algunas unidades de obra:

- Epooas de cria 0 apareamiento de especies marinas y aves.
- Actividades pesqueras.
- Actividades turisticas y deportivas.

* Los métodos de ejecucion en tanto producen:

- Polvo.

Ruidos.
Olores.
Impacto visual.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA EJECUCION DE OBRAS MARITIMAS 7
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¢ La adopcion de medidas complementarias:

Barreras para evitar la contaminacion y la turbidez de las aguas (figura 3.5).
Correccién de las posibles afecciones a las playas.

Actuaciones en canteras, préstamos y vertederos.

Instalaciones.

Proteccién o recuperacion de restos arqueolégicos.

Figura 3.5 Barrera anticontaminante

Generalmente, la Declaracion de Impacto Ambiental (D.I.A.) contempla los dragados, las
canteras, el transporte y la puesta en obra de los materiales de relleno, asi como el calenda-
rioy el horario de los trabajos.

3.6 CLIMA MARITIMO Y METEOROLOGIA

Normalmente en los proyectos se incluye informacion sobre todos o algunos de los aspectos
siguientes:

* Las alturas, los periodos y la excedencia de determinadas alturas de ola.
* Las mareas y las elevaciones del nivel del mar.

* Las corrientes

* Elviento

* La lluvia

* La niebla

* La temperatura



Esta informacion es necesaria para estudiar la resistencia de las diferentes estructuras frente
a las solicitacion producidas por el mar, y/o la funcionalidad de la solucién.

En la figura 3.6 se aprecia el rebase producido durante un temporal.

Figura 3.6 Rebase

W 3.7 TOPOGRAFIA Y BATIMETRIA

Se verificara que los datos topograficos y batimétricos incluidos en el Proyecto son correctos,
en particular:

* Extension, a fin de verificar que incluyen la totalidad de las obras y del entorno afectado.
« Sistema de obtencién de datos.

* Fecha de obtencion de datos.

* Densidad de informacion.

[ 3.8 GEOLOGIAY GEOTECNIA

En cualquier infraestructura es fundamental el conocimiento de las caracteristicas de los
terrenos donde se ubica.

Se debera comprobar que el Proyecto define inequivocamente la naturaleza y la situacion
de los niveles de los diferentes terrenos, asi como los parametros geotécnicos de éstos, en
particular, aquéllos que determinan:
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* La capacidad portante del terreno.

* La estabilidad de los taludes.

* Las actuaciones para mejorar 10s terrenos.

* Los procesos de ejecucion de cimentaciones profundas.

Para ello se revisaran los datos que han permitido determinar las caracteristicas geotécnicas
del terreno, en especial los referentes a:

» Campanas geofisicas.

* Lanzas de agua o aire.

* Vibrocores (figura 3.8 A).

* Sondeos mecanicos.

* Ensayos “in situ” (figura 3.8 B).

* Ensayos en laboratorio.

* Caracterizacion de los materiales de dragado.
* Informe geotécnico.

Figura 3.8 A Vibrocores Figura 3.8 B SPT

% 3.9 SISMICIDAD

Se debera comprobar que en el Proyecto se aplica la normativa sismica vigente en el empla-
zamiento de las obras.

En la fecha de publicacién de esta guia, para las obras realizadas en Espafia es de obligado
cumplimiento la NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02, cuyo mapa sismico esté represen-
tado en la figura 3.9.



Figura 3.9 Mapa sismico

71 3.10 OTRAS BASES DE PARTIDA

Se verificara que el Proyecto incluye en sus Anejos:

* Las caracteristicas de los materiales de construccion.

* Las caracteristicas de los buques tipo.

* Las cargas de uso y explotacion.

° Las cargas de atraque y amarre.

* La repercusion de otros proyectos que lo puedan afectar o verse afectados por él.

No es habitual que en el proyecto figuren:

* Los medios de produccién previstos: dragas, ganguiles, cajoneros, gruas, etc.
* Los muelles auxiliares y, en su caso, puertos de servicio y fondeaderos.

Sin embargo es imprescindible que figure en la oferta del contratista.
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I 3.11 TOMA DE DATOS ADICIONALES Y DE SEGUIMIENTO

En ocasiones en el Proyecto se incluye la realizacién de camparias de toma de datos (figura
3.11 A), ensayos (figura 3.11 B) y analisis adicionales para verificar el grado de fiabilidad de
los parametros supuestos en el mismo. Estas campanas pueden tener un coste elevado y
requerir un plazo temporal amplio.

Figura 3.11 A Toma de muestras

Figura 3.11 B Ensayo 3D

Otras veces, entre la ejecucion de dos fases de la obra, se debe esperar un periodo de tiem-
po hasta obtener determinados coeficientes o parametros de asiento, consolidacion, drena-
je, proteccion frente al oleaje, etc., y su comprobacion requiere campanas, monitorizaciones,
instrumentaciones, etc.

En las obras que se ejecuten a mar abierto o con poca proteccion frente al oleaje, se com-
probara si el Proyecto o bien la oferta prevén la implantacién de algun sistema de prediccion

12
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de oleaje para poder programar, con suficiente antelacion, los procesos de ejecucion de las
diferentes actividades, su rendimiento y la seguridad durante la ejecucién de los trabajos.

I 3.12 CANTERAS Y PRESTAMOS

Se comprobara que las canteras, préstamos o yacimientos concretos (figura 3.12) previstos
en el proyecto:

* Proporcionan materiales que cumplen las especificaciones requeridas.
* Tienen capacidad para suministrar las cantidades de material necesario.
* Disponen de los correspondientes permisos.

Figura 3.12 Frente de cantera

™ 3.13 REVISION DE LOS CALCULOS

Se comprobaréa que las diferentes unidades de obra estan justificadas mediante los pertinen-
tes calculos. Para las fases constructivas se tendra en cuenta lo dicho en el punto 3.15.

1 3.14 REVISION DE LOS PLANOS

Se comprobaré que los planos del Proyecto definen la obra con el detalle suficiente para

poder construirla correctamente, a la vez que permiten medir las distintas unidades de obra
de forma inequivoca.
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I 3.15 SECCIONES CONSTRUCTIVAS

En los proyectos esta estudiada y comprobada la estabilidad de las secciones definitivas de
la obra. Sin embargo, en ocasiones, no esta estudiada la estabilidad de las fases intermedias.

Las fases provisionales o estados intermedios condicionan los procedimientos de ejecucion
y los plazos. Por ello, es muy importante verificar cuales son las fases intermedias o cons-
tructivas que se consideran en el Proyecto y las bases de partida que se han utilizado. Los
periodos de retorno y coeficientes de seguridad deben ser acordes con la provisionalidad de
estas situaciones intermedias de las obras.

Si alguno de los estados intermedios no estuviera verificado en el Proyecto, debera identifi-
carse y se realizaran las comprobaciones suficientes para asegurar que las obras, en estos
estados analizados, tienen la resistencia requerida. Se dejara constancia por escrito de las
comprobaciones realizadas.

De forma orientativa se resefan los aspectos mas frecuentes de las fases intermedias que
deben analizarse:

DIQUE EN TALUD

* Seccion del nucleo:
- Cota de coronacién y ancho de la plataforma de trabajo sobre la que se avanza durante
la construccion.
- Estabilidad frente al oleaje y rebases.
* Mantos intermedios de escollera:
- Estabilidad frente al oleaje y rebases.
- Secuencia y desfases de las fases constructivas.
* Taludes interiores:

- Grado de exposicién al oleaje durante las distintas fases constructivas.

* Espaldones

- Secuencia de construccion.
- Conexion entre las distintas fases del espaldon (juntas estructurales y de construccion).

CAJONES PREFABRICADOS DE HORMIGON

* Acciones durante la botadura, el transporte y los fondeos (tanto provisionales como definitivos).
* Relleno de celdas. Diferencia maxima de la altura del relleno en celdas contiguas.
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MUELLES

* Relleno v filtro: Caracteristica, modo y secuencia de colocacién, drenaje, compactacion,
estabilidad de motas, etc.

* Superestructura. Conexién con la estructura.

* Asientos: Estimacion de los asientos para realizar las correcciones oportunas con el fin de
ajustar la cota de coronacion.

[ 3.16 DISPONIBILIDAD DE SUPERFICIES

Se comprobara que el Proyecto o la Oferta en su caso, contemplan la necesaria disposicion
de zonas de trabajo, tanto terrestre como maritima (figura 3.16), para posibilitar:

Figura 3.16 Superficie para instalaciones

* Acopios, parques de fabricacion, plantas de fabricacion de aridos y hormigones, talleres
de elaboracién de armaduras, oficinas, etc.

* Zonas abrigadas para el fondeo provisional, muelles para el atraque de medios flotantes,
fabricacion de cajones, etc.

W 3.17 PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES

Se estudiaré el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, dado que en él se reflejan las
prescripciones que deben cumplir los materiales, las instrucciones para su puesta en obra,
la forma y los criterios de medicion y abono de las diferentes unidades.
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Generalmente se divide en los siguientes capitulos:

* Descripcion de las obras y normas aplicables.

* Condiciones que deben satisfacer los materiales.
* Ejecucion de las obras.

* Medicién y abono de las obras.

* Disposiciones generales.

3.18 PRESUPUESTO
Se verificara que el Proyecto incluye:

* Los criterios de medicion.

* La medicién de las distintas unidades, para lo cual se realizara una minuciosa comproba-
cion de las mismas.

* Los cuadros de precios debidamente desglosados.

* El Presupuesto.

* Las clausulas de revision de precios y las condiciones de su aplicacion.

3.19 CONCORDANCIA GENERAL

Se comprobara la concordancia y la coherencia entre los distintos documentos del Proyecto:
Memoria y Anejos, Planos, Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares y Presupuesto.
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SIS de conaiclonantes

Ana

M 4.1 INTRODUCCION

Después del andlisis del Proyecto se deben estudiar todos aquellos aspectos que condi-
cionan la ejecucion de los trabajos en las obras maritimas. A este respecto cabe senalar
que se consideran condicionantes especificos de las obras maritimas aquéllos que influyen
en la navegacion o flotacion de embarcaciones y en los procesos constructivos, como por
ejemplo las limitaciones durante el verano en la ejecucion de obras maritimas en el Puerto de
Palma de Mallorca (figura 4.1).

Figura 4.1 Puerto de Palma de Mallorca
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M 4.2 PLAZO, CALENDARIO

En el Contrato se han fijado, entre otros aspectos:

* El plazo de las obras.
* Los plazos parciales de ejecucion si los hubiere.
* La fecha de inicio de los trabajos.

En la oferta se ha elaborado un Cronograma en el que se establecen las fechas de inicio de
cada parte de la obra, las fechas finales de cada plazo parcial y la fecha de terminacion de
los trabajos.

Para verificar el CALENDARIO DE TRABAJO se analizara la meteorologia, el clima maritimo,
las normativas a aplicar, el Plan de Vigilancia Ambiental, los condicionantes geotécnicos y la
operatividad del puerto.

+ La METEOROLOGIA puede condicionar:

- El nimero de dias Utiles de trabajo en cada uno de los periodos considerados (en
principio meses). Estos se obtienen descontando el nimero de dias en los que, previ-
siblemente, no se va a poder trabajar debido a las inclemencias del tiempo.

- El'nmero de horas diarias de trabajo. La jornada laboral Util puede variar en funcién de
determinadas condiciones climatolégicas, tales como las horas de luz diurna, la niebla,
la temperatura, el viento, la lluvia, etc.

La meteorologia puede afectar a la totalidad de las actividades constructivas, o bien sélo a
alguna de ellas: el hormigonado en tiempo frio, la pavimentacion con lluvia, los trabajos con
gruas en presencia de fuertes vientos, etc.

La figura 4.2 A muestra un mapa de prediccién meteorolégica.

En el CALENDARIO DE TRABAJO se tendran en cuenta los periodos (horas, dias o meses)
en los que no se puede trabajar por las condiciones climatolégicas.

* El CLIMA MARITIMO puede condicionar de forma importante las actividades de construc-
cién de obras en zonas no abrigadas, siendo necesario realizar una prevision de los dias
de trabajo para cada actividad en cada uno de los meses. Para ello es recomendable
efectuar un ANALISIS DE EXCEDENCIAS de las alturas de ola y de los periodos de las
mismas, lo que unido a las limitaciones operativas de los equipos permitira estimar, para
cada periodo temporal, los dias y horas en los que previsiblemente sera posible trabajar.

En ocasiones, el andlisis de excedencias y la operatividad de los equipos podran obligar a
establecer periodos prolongados de inactividad para determinados trabajos.
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Figura 4.2 A Prediccién meteorolégica

La marea condiciona el horario de trabajo al que deben ajustarse actividades como el hormi-
gonado del espaldén y de la superestructura de los muelles, las botaduras de los cajones y
el vertido de ganguiles, entre otros.

* LAS NORMATIVAS en algunos casos limitan el horario de trabajo, llegando a prohibir algu-
nas actividades en fechas o periodos concretos. Es el caso de las fiestas locales, los fines
de semana, el periodo estival, los festivos establecidos por convenio, etc.

* EI PLAN DE VIGILANCIA AMBIENTAL puede prohibir la realizacién de algunos trabajos, en
particular los de dragado y vertido, en determinadas épocas del afio que coinciden con los
periodos de cria de algunas especies, el levantamiento de la veda de pesca o la afluencia
turistica en el entorno.

+ LOS CONDICIONANTES GEOTECNICOS en ocasiones limitan los plazos, al exigir perio-
dos de tiempo para la consolidacion o el drenaje entre diferentes fases constructivas.

* LA OPERATIVIDAD DEL PUERTO puede establecer restricciones al horario de trabajo. Esta
circunstancia ocurre cuando arriban cruceros turisticos, se celebran eventos deportivos
(figura 4.2 B), se realizan maniobras navales, se espera la llegada de buques con mercan-
clas peligrosas, etc.

Un calendario establecido sobre la base de las consideraciones anteriores, unido a un con-
trol real de la variabilidad de los elementos que condicionan los rendimientos puede explicar
las desviaciones de los plazos y, en consecuencia, obligar a reconsiderar los rendimientos
efectivos de los equipos.
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Figura 4.2 B Regata

I 4.3 DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS

En algunas obras maritimas se requiere la utilizacion de equipos de elevado coste y limitada
disponibilidad. Tal es el caso de:

* Dragas.

* Ganguiles para el vertido de escolleras.

* Equipos para el enrase de banquetas.

* Equipos para la fabricacién de cajones flotantes.
* Equipos de buceo.

* Gruas de gran capacidad (figura 4.3).

* Pontonas, cabrias, etc.

* Equipos para transportes especiales

Igualmente, es frecuente que los grandes volimenes a realizar requieran instalaciones im-
portantes:

* Plantas de machaqueo.
* Plantas de hormigén.
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Figura 4.3 Grua de gran capacidad

* Parques para la fabricacion de bloques de hormigén u otros prefabricados.
* Encofrados de grandes dimensiones.

La disponibilidad de estos equipos e instalaciones condicionan el resto de las actividades y
el total de las obras, por lo que asegurar su concurrencia en fecha y forma, de acuerdo con
la oferta del contratista, se convierte en un aspecto de suma importancia dentro del proceso
constructivo.

i 4.4 MATERIALES PRINCIPALES

En las obras maritimas es frecuente la utilizaciéon de materiales en cantidades que exceden
las capacidades de suministro del entorno:

* Materiales para rellenos.

* Materiales de cantera: escolleras y todo-uno.
+ Aridos para hormigones.

* Cementos.

* Aceros.
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Se debera realizar un estudio inicial para confirmar la disponibilidad de los materiales previs-
tos en la oferta del contratista que se van a utilizar en grandes cantidades para determinar,
en su caso, la necesidad de ampliacion de los medios de produccion previstos o, incluso, la
posibilidad de abrir nuevas instalaciones para garantizar el suministro de materiales.

En ocasiones es conveniente recurrir al establecimiento de acopios de aquellos materiales
que vayan a ser requeridos a ritmos superiores a los que puedan ser suministrados. Ello
sucede cuando los plazos de fabricacién u obtencién de los materiales son superiores a los
establecidos en el Cronograma de ejecucion de la obra.

4.5 CLIMA MARITIMO Y METEOROLOGIA

En las obras maritimas, especialmente en las situadas en zonas no protegidas, los climas
maritimo y atmosférico condicionan de forma importante los trabajos, llegando con frecuen-
cia a imposibilitar parcialmente su realizacién e, incluso, produciendo dafos en la parte de
obra ya ejecutada.

Al objeto de minimizar los riesgos de dafos a causa de los fendmenos meteoroldgicos se
estableceran dos tipos de sistemas:

* Un sistema de prediccion meteorolégica, adecuado a los trabajos que se realicen y al lu-
gar en que se ejecuten. Este sistema estara referido a todos o alguno(s) de los siguientes
parametros:

- Marea.
- Oleaje: altura, periodo, direccion y persistencias.
- Corrientes.

» Un sistema de prediccion meteoroldgica de todos o alguno(s) de los siguientes para-
metros:

Niebla.

Temperatura.
Velocidad del viento.
Pluviometria.

Es conveniente instalar boyas de oleaje, correntimetros, maredgrafos y estaciones meteoro-
l6gicas en obras donde los climas maritimo y atmosférico influyan de forma determinante en
los procesos constructivos.

El Agencia Estatal de Meteorologia en su pagina Web www.aemet.es facilita las previsiones
atmosféricas y maritimas. EI Organismo Publico Puertos del Estado www.puertos.es opera
un sistema de prediccion de oleaje destinado a las Autoridades Portuarias que en su caso
puede ser suministrado a las personas interesadas que efectlen trabajos para las mismas.
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Puertos del Estado gestiona y mantiene un sistema de boyas costeras y en aguas profundas
(figuras 4.5 Ay B) que transmite informacion en tiempo real.

Figura 4.5 A Red costera boyas Figura 4.5 B Red exterior boyas

El conocimiento de las capacidades de trabajo de las maquinas y de los equipos para dis-
tintos valores de los parametros enunciados permitira establecer un sistema de alarmas,
de forma que las mismas avisen cuando se vayan a sobrepasar los umbrales fijados y, en
consecuencia, hacen posible actuar de acuerdo con los procedimientos establecidos para
situaciones de riesgo.

Se recomienda archivar los registros de las mediciones, puesto que pueden ser de utilidad a
la hora de analizar desviaciones en los plazos establecidos, al mismo tiempo que permiten
disponer de experiencias empiricas para futuros proyectos.

I 4.6 CONDICIONANTES AMBIENTALES

El cumplimiento de las prescripciones recogidas en los documentos que aseguran la pro-
teccién ambiental -la DECLARACION DE IMPACTO AMBIENTAL (D.LA.), el ESTUDIO DE
IMPACTO AMBIENTAL (E.ILA.), el PLAN DE VIGILANCIA AMBIENTAL (PV.A.)-, asf como las
disposiciones de los distintos organismos -europeos, estatales, autonémicos y locales-, que
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reglamentariamente forman parte de los proyectos, influyen en los plazos y en los procesos
de ejecucion de las unidades de obra.

Desde el punto de vista ambiental, en las obras marftimas se debe prestar especial atencion a:

* La flora y la fauna marina (figuras 4.6 A y B) que se debe respetar balizando, evitando
vertidos directos con la colocacion de barreras y aterramientos por sedimentacion e ins-
talando en caso necesario correntimetros, que indiguen la direccién de las corrientes que
transportan los soélidos en suspension hacia zonas sensibles.

* Los vertidos de materiales contaminantes procedentes del dragado.
Es recomendable analizar las muestras obtenidas en distintas fases de la obra:

* Antes de iniciar los trabajos que puedan tener incidencia ambiental se extraeran muestras
con distintas direcciones e intensidades de las corrientes, direcciones y altura de ola'y con
mareas tanto en pleamar como en bajamar.

* Durante la ejecucion de las obras, se tomaran muestras en la forma y manera que determi-
ne el Plan de Vigilancia Ambiental.

* Una vez finalizadas las obras, se obtendran y se analizaran muestras para determinar la
afeccién a las mismas, ya que en ocasiones las obras maritimas crean un entorno favora-
ble para la fauna y flora marinas.

Figura 4.6 A Flora marina Figura 4.6 B Fauna marina

M 4.7 CONDICIONANTES ARQUEOLOGICOS

En algunas obras, y como consecuencia de la Declaraciéon de Impacto Ambiental, puede ser
necesario adoptar medidas para preservar restos arqueoldgicos, lo que puede implicar la
realizacion de las siguientes actuaciones:
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* Estudio de la posibilidad de existencia de restos arqueoldgicos sobre la base de la docu-
mentacion histérica existente.

* Estudio previo al inicio de las obras para detectar los posibles restos a partir de estudios
cartograficos, geofisicos, hidrograficos, etc.

* Proyecto de recuperacion o preservacion de los restos descubiertos (figura 4.7).

* Control de la ejecucion de la obra, principalmente de los dragados.

Estos condicionantes pueden afectar tanto a la fase de los estudios previos a la elaboracién
del Proyecto, al Proyecto en s, a una fase previa al inicio de los trabajos o bien a la ejecucion
de la obra. Habra que considerarlo en el Cronograma y disponer, en su caso, los medios
para acometer los trabajos que se requieran.

Se recogera y se archivara la documentacion de los trabajos que puedan afectar al patrimo-
nio arqueoldégico.

Figura 4.7 Restos arqueoldégicos

I 4.8 CONDICIONANTES DE SEGURIDAD

En las obras maritimas, ademas de los riesgos que habitualmente existen en las gran-
des obras civiles derivados de actividades como la explotacién de canteras, transporte
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de materiales, fabricacién de elementos de hormigén, manejo de cargas con gruas...,
existen otros riesgos que obligan a tomar medidas de seguridad especificas. Entre ellos
destacan:

* Interferencias con el trafico maritimo para lo que habra que proyectar y colocar el corres-
pondiente balizamiento.

* Trabajos submarinos con buzos siendo de obligado cumplimiento la normativa vigente
que, con frecuencia, exige la instalacion de una camara de descompresion (figura 4.8).

* Riesgo de accidentes por el impacto del oleaje sobre las personas y los equipos. Se hace
hincapié en que la altura de la ola maxima puede alcanzar el doble de la altura de la ola
significante, produciéndose rebases que no son previsibles a la vista del estado del mar.
Ademés, las olas reflejadas y las afectadas por la presencia de bajos pueden amplificar de
manera muy importante la altura de la ola incidente.

* Riesgos derivados de la colocacion y/o vertidos de materiales con medios maritimos o
terrestres.

* Trabajos con medios flotantes sometidos a la accién del mar.

Figura 4.8 Camara de descompresion
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* Fabricacion, transporte y fondeo de cajones de hormigén. Para estas operaciones se ha-
bran dispuesto en el proceso de fabricacion los elementos de seguridad necesarios, gan-
chos, elementos de sujecion de redes, escalas, etc.

« Utilizacion de explosivos.

[ 4.9 LICENCIAS Y PERMISOS

Los permisos que se requieren para llevar a cabo la realizacién de una obra maritima son, a
menudo, NUMerosos:

* Dentro del ambito portuario en lo referente a:

Navegacion.

Ocupacién de muelles, de explanadas y de déarsenas.
Accesos al puerto.

- Construccién de obras auxiliares.

Balizamientos provisionales.

Dragado.

» Dentro del ambito de la Administraciéon Autondmica en lo relativo a:

- Patrimonio artistico y arqueolégico.
- Requisitos medioambientales establecidos por la DIA

* Dentro de las distintas Administraciones Centrales en lo concerniente a:

- Transportes especiales.

Explosivos.

Extraccion de arenas del mar.

- Dragados y vertidos.

Despacho de buques y rol de tripulaciones.

En ocasiones, las autorizaciones requieren la elaboracion y aprobacion de proyectos, por lo
que su tramitacion debe ser tenida en cuenta al elaborar el Cronograma.

M 4.10 EXPLANADAS PARA INSTALACIONES Y ACOPIOS

Las instalaciones necesarias para la ejecucién de una obra maritima pueden ser de gran
importancia y requerir:

* Grandes superficies de terreno.
* Suministro eléctrico.
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* Suministro de agua.
* Muelles auxiliares.

* Accesos para maquinaria pesada, desde el exterior hacia las obras.

* Superficie de espejo de agua para fondeos provisionales.

« Areas que soporten grandes cargas.

* En casos excepcionales, puede ser necesaria la construccion de un puerto auxiliar.

A su vez, algunas de las actividades que en ellas se realizan son molestas para las personas
o influyen negativamente en el entorno, lo que exige su ubicacién en el lugar donde se mini-
mice su impacto.

Con frecuencia, los terrenos donde se ubican las instalaciones o se acopian los materiales
pasan posteriormente a formar parte de las obras, por lo que su liberacién y restitucion de-
bera estar planificada.

Lo habitual es que tanto las instalaciones como las explanadas donde se ubican se incorpo-
ren en la oferta del contratista.

4.11 ACCESOS DE TRAFICO

Las obras maritimas pueden requerir la aportacion de grandes cantidades de materiales,
generando un trafico de camiones que no es de extranar que alcance la cifra de mil viajes
diarios. En vista de ello es, por tanto, necesario:

* Evaluar las intensidades de tréfico que se van a generar.

* Estudiar la capacidad que tiene la red viaria existente para soportar estos incrementos de
trafico. En la figura 4.11 se puede apreciar esta problemética en el acceso a una obra.

* Comprobar que no existen restricciones a la circulacion que puedan afectar a los medios
que se prevean utilizar para el transporte.

* Planificar el tipo, la frecuencia y la duracién de los transportes especiales.
En ocasiones se debera recurrir a:

* La construccion de nuevos accesos viarios.

 La ampliacion de accesos existentes.

* La construccioén y sefalizacion de desvios.

« La utilizacion de muelles auxiliares alternativos.

Asimismo, debera estar previsto el mantenimiento de los viales que dan acceso a las distin-
tas zonas de la obra y su acondicionamiento final una vez terminada la misma.
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Figura 4.11 Trafico de obra

W 4.12 INTERFERENCIAS CON LA POBLACION

Cuando las zonas de trabajo o de transito de las maquinas estén préximas a lugares ha-
bitados (figura 4.12), se disefaran los procesos constructivos de forma que no produzcan
molestias a las personas, en particular, por las siguientes causas:

* La produccién de polvo, puede hacer necesario instalar filtros o riegos con agua.

* Los ruidos pueden obligar, en ocasiones a instalar pantallas antirruido e, incluso, limitar el
horario de trabajo.

¢ La produccién de olores puede condicionar la ubicacion de los vertederos.

* La movilidad de las personas y los vehiculos puede verse restringida o dificultada, en cuyo
caso puede ser necesario adecuar las vias de transito y/o proyectar, aprobar y construir
vias alternativas.

* Las vibraciones producidas por voladuras, hinca de pilotes u otros trabajos que pueden
afectar a las estructuras préximas.
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Resolver adecuadamente las interferencias con la poblacion evita enfrentamientos que pue-
de afectar gravemente al desarrollo de los trabajos.

Figura 4.12 Interferencia con la poblacion
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ANALISIS DEL PLAN DE EJECUCION

Analisis del plan de ejecucion

5.1 INTRODUCCION

El PLAN DE EJECUCION, contendra toda la informacién necesaria para ejecutar la obra de
forma adecuada y en el plazo requerido.

El PLAN DE EJECUCION consta de los siguientes documentos:

Memoria constructiva.

Asignacion de medios.

Programa de trabajos.
Procedimientos de ejecucion.
Sistemas de seguimiento y control.

La normativa vigente obliga a que se redacten separadamente del Plan de Ejecucion
los siguientes documentos que, en cualquier caso, se tendran en cuenta para su ela-
boracion:

Plan de Seguridad y Salud.
Plan de Vigilancia Ambiental.
Planes de Proteccion de los Patrimonios Artisticos y Arqueoldgicos.

El Plan de Ejecucién forma parte de la oferta del Contratista y, en algunas ocasiones, puede
ser necesario complementarlo con la obra ya iniciada. En estos casos se elaborara un Cro-
nograma en el que se fijaran las fechas de finalizacién de cada una de las partes y del plan
completo.

5.2 MEMORIA CONSTRUCTIVA

La memoria constructiva debe explicar como se van a ejecutar las obras y debe constar de
los siguientes apartados:

Descripcion de los procesos constructivos (figura 5.2).

Conclusiones obtenidas del andlisis del Proyecto y la relacion de las medidas adoptadas
en funciéon del mismo.
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ANALISIS DEL PLAN DE EJECUCION

Los principales condicionantes del proceso constructivo y las actuaciones que conllevan.
Se prestara especial atencion al estudio de la estabilidad estructural de las fases construc-
tivas, asf como el riesgo admisible de las mismas.

Permisos y licencias necesarios para la ejecucion de la obra.
Mediciones mas representativas de la obra.

Descripcion de la forma de ejecutar los trabajos mas significativos.
Personal adscrito a las obras.

Identificacion y disponibilidad de la maquinaria mas representativa.

Relacion de los principales materiales, con indicacion de sus procedencias y de las cuan-
tias, con el correspondiente Cronograma de suministros.

Esquema del Cronograma de actividades.

Figura 5.2 Proceso constructivo
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ANALISIS DEL PLAN DE EJECUCION

5.3 ACTIVIDADES A CONSIDERAR

EI PLAN DE EJECUCION debe considerar todas las actividades que afectan o forman parte
de la obra. A continuacién se expone una relacion, que no pretende ser exhaustiva, de las
actividades que se pueden presentar en una obra maritima:

OBLIGACIONES CONTRACTUALES, LICENCIAS Y PERMISOS

Contractuales:

- Firma del Contrato.

- Redaccioén y aprobacion de los Planes de Seguridad y Salud, Calidad y Medioambien-
tal. Aviso previo a la Autoridad laboral.

- Comprobacién del Acta de Replanteo y orden de inicio de las obras, que fija la fecha del
inicio del plazo de ejecucion de las mismas a efectos contractuales.

Licencias:

- Obtencién de licencias, teniendo en cuenta que determinadas obras pueden requerir la
redaccién de proyectos y la elaboracion de estudios de impacto ambiental que, si son
sometidos a informacion publica, necesitan para su tramitacion dilatados plazos. La
obtencién de las licencias de explotacion de canteras, de extraccion de material de los
yacimientos marinos y para el vertido de materiales procedentes de dragado tanto en
los fondos marinos como en recintos terrestres suelen entranar una especial dificultad.

- Disponibilidad de los terrenos donde se ubican las obras en situacion, extension y fecha.

Permisos:

- Permisos para la apertura de canteras, transportes especiales, trasporte de explosivos,
instalacion de parques de fabricacion, etc. cuando sean necesarios.

- Actuaciones medioambientales requeridas.

- Posibles actuaciones relacionadas con el Patrimonio Artistico o Arqueolégico.

El Plan de Seguridad y Salud tiene que estar aprobado antes de la apertura del centro de trabajo
por lo que condiciona de forma absoluta la ejecucién de la obra. Ademas, si se modifica alguno
de los procesos constructivos previstos en el Proyecto de la obra es necesario proceder a la
adaptacion de los diferentes planes, redactandolos de nuevo y sometiéndolos a aprobacion.

INSTALACIONES

- Disponibilidad de terrenos.

- Superficies necesarias para el montaje de instalaciones, acopio de materiales, adecua-
cion de viales y otras demandas de superficie que no estén incluidas entre las que la
PROPIEDAD facilita al CONSTRUCTOR.
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ANALISIS DEL PLAN DE EJECUCION

- Instalaciones de agua, energia, saneamiento y comunicaciones.

- Instalaciones de oficinas, talleres, almacenes, vestuarios, comedores, etc.

- Apertura de préstamos y canteras.

- Preparacion de zonas destinadas a vertederos.

- Construccion de muelles auxiliares, cargaderos (figura 5.3 A), obras de abrigo provisio-
nales y puerto auxiliar.

- Construccién de encofrados de blogques, hormigdn sumergido, viga cantil, espaldén, etc.

- Taller de elaboracion de armaduras.

- Instalaciones especificas como plantas de fabricacion de aridos, aglomerado asfaltico,
hormigdn, fabricacion de cajones flotantes, etc.

- Adquisicion de camara de descompresion.

- Adquisicion de equipos de medicidon y control.

Figura 5.3 A Instalaciones de cargaderos y dique flotante
MOVILIZACION Y MONTAJE DE EQUIPOS

Cuando la movilizacién, el transporte y el montaje de los equipos tienen especial incidencia
en el proceso constructivo se consideraran como una actividad, lo que ocurre con frecuencia
en los siguientes casos:

- Equipos de dragado. A veces es necesario modificar alguno de los elementos de las
dragas para adaptarlos al trabajo que van a realizar, por ejemplo, puede ser necesario
variar la longitud de la escala o tubos de las dragas de succién, sustituir los cangilones
en las dragas de rosario, transportar e instalar la tuberfa en las dragas de cortador, etc.
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- Ganguiles para transporte y vertido de materiales.

- Gruas flotantes y cabrias.

- Cajoneros. Ademas de la movilizacion (figura 5.3 B) y del montaje del cajonero, se debe
tener en cuenta la implantacion de las instalaciones auxiliares.

- Equipos para enrasar.

- Gruas terrestres. En ocasiones son de gran porte y requieren elementos especificos de
izado que tienen que ser disenados y construidos al efecto.

Figura 5.3 B Remolque dique flotante

CONTRATACIONES
La contratacién de equipos o subcontratacion de tareas requiere, para efectuarse correcta-
mente, la recopilacion de datos y la realizacién de estudios de mercado. Consecuentemente,

la asignacion de medios y el plazo temporal deben estar contemplados en el PLAN DE EJE-
CUCION cuando su importancia asf lo requiera.

ACTIVIDADES DE CONSTRUCCION

Son las actividades que ejecutan de forma directa las unidades de obra. A efectos de
planificacion deben considerarse como actividades de construccion las ejecutadas por
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unidades de produccion, las cuales pueden corresponder o no con unidades de cobro, y
viceversa.

En capitulos posteriores de esta GUIA se describen las unidades de produccion més repre-
sentativas de las obras maritimas.

ACTIVIDADES DE ESPERA

Los desfases temporales requeridos en algunas unidades de obra se planifican como activi-
dades de espera, como por ejemplo en las actividades de:

- Consolidacion de rellenos.
- Adquisicion de resistencia de los hormigones.

5.4 DISENO DE INSTALACIONES

El montaje de las instalaciones puede llegar a presentar tanta dificultad como la obra por sf
misma y, de forma particular, en aquellas obras de mucha envergadura como es el caso de:

- Plantas de machaqueo de aridos (figura 5.4 A).

- Plantas de fabricacién de hormigén (figura 5.4 B).

- Parques de fabricacion de bloques y otros prefabricados de hormigén.
Grandes encofrados.

Instalaciones para la fabricacién de cajones.

Estas instalaciones se deben proyectar y planificar dado que habitualmente no estan con-
templadas en el Proyecto. Con frecuencia el montaje de las instalaciones forma parte del
camino critico del programa de trabajo.

Figura 5.4 A Planta de machaqueo de Figura 5.4 B Planta de fabricacion de
aridos hormigon
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5.5 CANTIDADES DE OBRA

A cada una de las actividades consideradas se le asignaré la cantidad de obra a realizar, es
decir, la medicién de la unidad de produccion.

Se debe tener en cuenta que las cantidades de obra que se ejecutan pueden ser distintas de
las que figuran en las mediciones del Proyecto, dependiendo fundamentalmente de la forma
que se ha definido el precio de la unidad. A titulo de ejemplo, se puede citar el caso de los
rellenos de explanadas. Estos rellenos, sobre todo si son de tipo hidraulico, pueden sufrir
asientos importantes, con lo que sera necesario complementar el volumen tedrico. El abono
de metro cubico de relleno puede incluir o no este incremento de volumen.

Tener en cuenta estas diferencias y su control durante la ejecucion evita desajustes posterio-
res entre las cantidades aportadas y empleadas de estos materiales.

5.6 ASIGNACION DE RECURSOS

A cada una de las actividades se le asigna la cantidad de recursos que permite realizar los
trabajos encomendados.

Es conveniente que la asignacion se haga agrupando los recursos en las siguientes natura-
lezas:

Mano de obra.
Maquinaria.
Materiales.
Instalaciones.
Subcontratos.
Varios.

Una vez dimensionados los equipos de produccion por los recursos asignados se estimaran,
para cada actividad, los rendimientos y se tendran en consideracion los condicionantes que

pudiera haber; ademés, se determinaré la duracion de las actividades una vez conocidas las
cantidades de obra a ejecutar por cada uno de los equipos.

5.7 RELACIONES ENTRE ACTIVIDADES

Se establecen las relaciones de dependencia entre las actividades. Cada actividad puede
tener con cada una de las restantes uno, varios o ninguno de los siguientes vinculos:
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NINGUNO, en cuyo caso no se resenan.

DE COMIENZO A COMIENZO, el comienzo de la actividad no se puede acometer hasta
pasados “N” dias desde el comienzo de la actividad con la que se esté relacionando.

DE COMIENZO A FINAL, el comienzo de la actividad no se puede acometer hasta pasados
“N” dias desde el final de la actividad con la que se esta relacionando.

DE FINAL A FINAL, el final de la actividad no puede tener lugar hasta pasados “N” dias
desde el final de la actividad con la que se esté relacionando.

Puede estar condicionado el INICIO de una actividad por una fecha concreta.

5.8 PROGRAMA DE TRABAJOS

El PROGRAMA DE TRABAJOS se elabora a partir del conocimiento de las actividades, de
cémo estan condicionadas, de los recursos asignados y de la duracién de las mismas.

La eleccion de un soporte informatico adecuado permite una gran flexibilidad en la presenta-
cion -diagrama de Gantt, red de precedencias, Pert- y la obtencion de informacion comple-
mentaria -camino critico, holguras, histogramas de recursos, diagramas de flujos, etc.-.

Es conveniente que el soporte elegido facilite las actualizaciones y las correcciones del PRO-
GRAMA DE TRABAJOS y el seguimiento de las actividades criticas.

5.9 PROCEDIMIENTOS DE EJECUCION

Los procedimientos de ejecucion de cada una de las actividades de produccion, se elaboran
en un documento -habitualmente en forma de ficha- en el que se recogen:

Las caracteristicas de los materiales a emplear y las normas de recepcion.

Las caracteristicas de la maquinaria.

La forma de ejecucion.

Los controles y las comprobaciones durante la ejecucion.

Las unidades de medida, los criterios y los procedimientos de medicion.

El establecimiento de las medidas de los Planes de Seguridad y Salud, Calidad y Vigilancia
Medioambiental.

Esta GUIA presenta a continuacion una serie de consideraciones sobre los procesos cons-
tructivos habituales de las unidades méas significativas, que pueden servir de base para re-
dactar los correspondientes PROCEDIMIENTOS DE EJECUCION, adaptados a las obras
maritimas.
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Dragados, rellenos,
escolleras y prefabricados

6.1 DRAGADOS
6.1.1 Definicion

El dragado es la operacion de extraccion de terrenos de los fondos marinos por diversas
causas o finalidades. Su objetivo obedece a diversas razones:

Conseguir calados. Las profundidades obtenidas deben ser, al menos, las previstas en el
Proyecto y los taludes de los dragados seran estables a largo plazo.

Obtener materiales para rellenos. La naturaleza del material a extraer debe satisfacer las
especificaciones exigidas por el Pliego.

Sanear terrenos inadecuados. Se efectla para eliminar suelos que tengan poca capacidad
portante o sean muy deformables. En estos dragados se alcanzaran los terrenos con la
capacidad portante prevista en el Proyecto con independencia de la profundidad a la que
se encuentren.

Eliminar materiales contaminantes o contaminados. Esta reglamentado que su vertido se

realice en recintos construidos al efecto.

El estudio y la planificacion del dragado deben realizarse con prontitud y rigor debido a la
importancia econdémica, la envergadura de los medios necesarios, los plazos y la influencia
sobre el resto de las unidades de obra.

6.1.2 Condicionantes

LLa adecuada eleccion de los equipos y de los procedimientos de dragado viene determinada
por los siguientes aspectos:
Emplazamiento:

- Las condiciones de abrigo.
- La proximidad a las estructuras que puedan entorpecer la operatividad de los equipos.
- La necesidad de mantener el trafico maritimo.
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Caracteristicas del terreno:

Los terrenos se clasifican a efectos de dragado en:

- Terrenos sueltos
Arcillas

Rocas blandas
Rocas duras

Homogeneidad del terreno:
Los estratos de materiales que presentan distinta dureza y espesor, asi como la existencia de
grandes bolos o lajas cementadas en el seno de terrenos granulares, son determinantes de
la eleccion de los equipos de dragado y de los rendimientos que se consiguen.

Calados:

Los terrenos que hay que dragar se pueden encontrar a distintas profundidades:

Emergidos permanentemente o durante la bajamar.
A profundidades pequenas (hasta 5 m).

A profundidades medias (entre 5y 25 m).

A profundidades grandes (mayores de 25 m).

Las profundidades a las que se draga deben estar referidas a un plano de comparacion con-
creto, definido inequivocamente. Ademas, es necesario disponer de un sistema que permita
conocer permanentemente la altura de la marea.

Geometria de la zona a dragar:

Las caracteristicas geométricas de las areas a dragar condicionan el recorrido y las manio-
bras de las dragas influyendo en su rendimiento.

Los dragados en las zonas proximas a muelles, diques, pantalanes o estructuras de cual-
quier tipo requieren equipos con especiales caracteristicas. En estos casos, los dragados
durante su ejecucién se atendran estrictamente a la geometria -planta y perfil de los talu-
des- para evitar el descalce de las estructuras.
Plazo y volumen:

El volumen de dragado y el plazo disponible determinan el rendimiento medio de los

equipos.
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Distancia de vertido:

Las distancias a las que se tengan que realizar los vertidos condicionan los equipos de
transporte.

Procedimiento de vertido: mediante ganguiles, directo desde la cantara, por canén, por
tuberia.

Caracteristica de los lugares de vertido:

- Laprofundidad a la que hay que depositar los materiales condicionan los calados maxi-
mos de las embarcaciones.
- Pueden existir restricciones estacionales y horarias a la realizaciéon de los vertidos.

Clima maritimo:

La altura de ola limita la operacion de las dragas, de forma que:

- Las dragas estacionarias pueden trabajar con Hs <1 m y se deben refugiar en puerto
cuando Hs =22 m.

- Las tuberfas flotantes tienen que ser retiradas cuando Hs >2 m.

- Las dragas de succion en marcha son operativas con Hs <2,5 m.

- La velocidad de la corriente influye en la operatividad de las dragas a partir de 1 m/s 'y su
accion debe ser tenida en cuenta cuando se instalen tuberfas flotantes. Hay que conside-
rar, asimismo, que las corrientes provocan la dispersion de los sélidos en suspension.

Trafico maritimo:

- Es necesario conciliar el trafico maritimo con las operaciones de dragado, esto es, con
las evoluciones de las dragas, recorridos a las zonas de vertido de materiales, anclas,
cabrestantes, tuberias, etc.

- Se debe planificar con suficiente antelacion el balizamiento de la zona influenciada por
el dragado.

- La estela de los barcos puede dificultar el trabajo de las dragas estéticas.

Medioambiente:

La flora (figura 6.1.2 A) y la fauna (figura 6.1.2 B) existentes en las proximidades de la zona
a dragar y en el recorrido del transporte puede condicionar las operaciones de dragado,
limitando el rebose, exigiendo la colocacion de barreras que impidan el paso de los soli-
dos, obligando a implementar medidas que eviten derrames durante el transporte e, incluso,
suspendiendo los trabajos de dragado cuando las condiciones de clima maritimo puedan
arrastrar sélidos hacia las zonas medioambientalmente sensibles.
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Figura 6.1.2 A Flora Figura 6.1.2 B Fauna

Arqueologicos:
La posibilidad de que existan restos arqueoldgicos en las zonas a dragar demanda actua-
ciones previas al inicio de los trabajos con el fin de detectar, extraer o preservar los posibles

restos arqueologicos.

El analisis de la documentacion histérica realizada por especialistas ayuda a centrar la bus-
queda de restos arqueoldgicos en determinadas zonas y a descartar otras.

Los pecios de gran tamafno se pueden detectar con la realizacion de batimetrias (figura 6.1.2 C)
y geofisicas, y los materiales metalicos con detectores de metal.

Figura 6.1.2 C Imagen de un pecio obtenida con sonda multihaz
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Una vez iniciado el dragado, la recuperacion de los restos arqueoldgicos se puede realizar
en el recinto de vertido, siempre que en él quede emergido el material, o bien en las cantaras
de los ganguiles o de las dragas. Puede darse la necesidad de detener el dragado hasta la
recuperacion de los restos.

Disponibilidad de equipos:

Las dragas tienen un alto indice de ocupacion por lo que su incorporacion a las obras se
debe gestionar con suficiente antelacion.

6.1.3 Eleccion de equipos
A continuacién se resumen las caracteristicas y las limitaciones que presentan los distintos

tipos de dragas al objeto de poder elegir la draga idénea en funcién de los condicionantes
del dragado.

DRAGAS DE CUCHARA

Consisten, basicamente, en una pontona sobre la que se instala una griia con gran capaci-
dad de elevacion (figura 6.1.3 A). La gria acciona una cuchara (figuras 6.1.3 B,C,D y E) que
se llena con el material dragado y éste se deposita sobre un ganguil.

Figura 6.1.3 A Draga de cuchara
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Figura 6.1.3 B Cuchara bivalva Figura 6.1.3 C Cuchara de pinzas

Figura 6.1.3 D Cuchara hermética Figura 6.1.3 E Cuchara para
arenas y fangos

Solo pueden trabajar con Hs < 1 my son capaces de operar con poco calado -el correspon-
diente a la pontona o el ganguil-. Pueden dragar, abriendo canal, en zonas de poco calado
0 emergidas.

Existen dragas de cuchara instaladas sobre una embarcacion tipo ganguil autopropulsado
con zona habilitada -cantara- para depositar el material dragado (figura 6.1.3 F). Estos son
equipos muy versétiles y pueden colocar los materiales que transportan en la cantara en el
fondo marino, en banquetas, utilizarse para enrase, etc. Dragando tienen un rendimiento
inferior a 1.500 mé%/dia.
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Figura 6.1.3 F Ganguil gria

DRAGAS DE PALA

Estan constituidas por una pala de empuje frontal o retroexcavadora instalada sobre una
pontona (figuras 6.1.3 G y H). Esta Ultima dispone de un sistema de spuds situados uno a
la banda de babor, otro en la banda de estribor a la altura del tercio delantero de la pontona
y un tercero centrado en la popa. Los spuds combinados con un conjunto de cabrestantes
sujetos a anclas (normalmente entre 4 y 6) permiten:

- Movimientos de la pontona mediante pasos alternativos de los spuds y movimientos de
los cabrestantes.

- Cargar parte del peso de la pontona sobre el terreno a través de los spuds, lo que ofre-
ce una reaccion a la accion de la pala que no se tendria en el caso de estar la pontona
a flote.

- Reducir las escoras de la pontona ante la accion del oleaje y del movimiento de las car-
gas, facilitando los giros de las méaquinas que se hacen sobre un mecanismo a modo
de corona que no admite grandes inclinaciones.

Las capacidades de los cazos de las palas se determinan en funcién de la maquina que las
acciona y del terreno a excavar, variando entre 2 y 25 m®.

Las caracteristicas operativas de este tipo de dragas son:

- La profundidad de dragado esta limitada: las dragas de mayor porte alcanzan 35 m.

- Realizan el vertido sobre ganguiles abarloados a la pontona.

- El calado necesario para dragar viene determinado por el calado de la pontona, gene-
ralmente en torno a 3 m, o por el calado del ganguil, que puede ser superior al de la
pontona.
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- Pueden dragar abriendo canal en terrenos de poco calado o emergidos.

- No pueden trabajar con Hs >1 m.

- Tienen capacidad para dragar materiales de naturaleza muy variable: desde fangos a
rocas blandas, asi como grandes bolos, escolleras y estructuras previamente quebran-
tadas.

- Son equipos gue tienen alto coste por metro cubico dragado.

- Los rendimientos oscilan entre 2.000 y 6.000 m3/dia, estando muy condicionados por la
naturaleza del terreno.

- Hay pocas unidades en el mercado.

Figura 6.1.3 G Draga retroexcavadora

Figura 6.1.3 H Draga retroexcavadora
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DRAGAS DE ROSARIO

Extraen el material del fondo con un rosario o cadena de cangilones (figura 6.1.3 1), siendo
sus principales caracteristicas:

No son autopropulsadas. Los movimientos necesarios para dragar se hacen con ca-
brestantes sujetos a anclas.

Vierten el material sobre ganguil.

Alcanzan profundidades de dragado entre 20y 30 m.

Pueden trabajar con Hs <1 m.

Son versatiles en cuanto a la naturaleza del material a dragar. La posibilidad de utilizar
distintos tipos de cangilones les permite dragar desde fangos hasta rocas blandas o
rocas duras previamente fragmentadas.

Los rendimientos son muy variables en funcion del material a extraer: varian entre 2.500
m®/dia para roca blanda y 10.000 m®/dia para terreno suelto.

Dragan con mucha precision geométrica.

Son aptas para enrasar banquetas, operacion en la que consiguen altos rendimientos
-hasta 1.500 m?/dia-.

Figura 6.1.3 | Draga de rosario

DRAGAS DE SUCCION ESTACIONARIA

Realizan el dragado a través de una tuberfa instalada sobre una estructura rigida (escala). La
eficacia de las dragas se aumenta con la instalacién de un cortador (CUTTER) en el extremo
de la tuberfa de succioén (figuras 6.1.3 J y K). El peso de la tuberia de succién y de la escala
presiona el cortador contra el terreno, lo que unido al giro del cortador accionado por un
motor, disgrega el material, que es succionado por la tuberia. Este conjunto de elementos
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montados sobre una pontona dotada de spuds y cabrestantes, puente de mando, zonas de
almaceén, taller, comedor y otras dependencias es lo que constituye la draga.

El material que se draga es reimpulsado y dirigido a través de tuberia al lugar de vertido;
excepcionalmente, se puede verter a ganguil mediante difusores.

En el mercado hay gran nimero de dragas de cortador de tamafos y potencias muy distin-
tas. Desde las mas pequenas, adecuadas para dragar en las presas y en los rios, que son
desmontables y se pueden transportar en camiones, hasta las de gran porte (figuras 6.1.3 L
y M), que con una potencia que puede alcanzar 28.000 Kw son capaces de dragar rocas de
50 MPa de resistencia a compresion simple e impulsar el material a través de tuberia a una
distancia de 25 Km.

Sus principales caracteristicas son:

- Profundidades de dragado hasta 30 m.

- Tienen un calado en torno a 3 my son capaces de dragar terrenos emergidos abriendo
canal.

- Son muy adecuadas para dragar en darsena y rellenar recintos.

- Las tuberias de impulsion pueden ir sumergidas, esto es, apoyadas en el fondo, por lo
que no interfieren con la navegacion.

- Son muy versatiles en cuanto al tipo de materiales a dragar: materiales sueltos, arcillas
y rocas blandas.

- El'gran nimero y variedad de dragas de succién que existen en el mercado hace que
sus rendimientos oscilen entre 500 y 100.000 m¥/dia.

Figura 6.1.3 J Cortador de arcilla dura
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Figura 6.1.3 K Cortador de roca

Figura 6.1.3 L Draga de cortador Figura 6.1.3 M Draga de cortador

DRAGAS DE SUCCION EN MARCHA

Realizan el dragado a través de una tuberia de succion instalada sobre una embarcacion,
que dispone de una cantara para contener los materiales dragados (figura 6.1.3 N). Sus
principales caracteristicas son:

Calado minimo en torno a 5 m, pudiendo alcanzar en determinados casos los 12 m.
Profundidad de dragado hasta 100 m en las grandes dragas.

Dragan navegando a una velocidad préxima a 2 nudos (1 m/s) y durante el transporte
alcanzan velocidades de 12 nudos (6 m/s).

El tiempo de llenado de la cantara es aproximadamente de una hora, aumentando
cuando la forma de la zona a dragar obliga a realizar frecuentes cambios de sentido y/o
direccion.
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- La capacidad de la cantara varia entre 1.500 m?® para las dragas pequenfas y 38.000 m?
para las grandes.
- El vertido se puede hacer:

* Abriendo el fondo de la cantara.

* Impulsando el material a través de una tuberfa, instalada en una boya, a la que se
conecta la draga.

* Proyectando el material a través de un canén (figura 6.1.3 O).

El tiempo necesario para verter a través de tuberia y del candn es aproximadamente
de una hora. Sin embargo, el que se requiere para verter por apertura de fondo es de
escasos minutos.

Son dragas muy eficaces en el caso de materiales sueltos. Hay equipos modernos que lle-
van incorporado un sistema que inyecta agua a alta presién desde el cabezal de dragado,
permitiendo disgregar y succionar rocas blandas:

- Con las dragas de gran porte se alcanzan rendimientos de 100.000 m3 /dia en el caso
de arenas.

- Los equipos modernos van equipados con sistemas que optimizan los rendimientos.
- Disponen de avanzados sistemas de posicionamiento y navegacion.

Figura 6.1.3 N Draga de succién en marcha
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Figura 6.1.3 O Vertido con candn

En la tabla 6.1.3.1 se relaciona los distintos tipos de draga con la naturaleza de los terrenos
que pueden dragar.
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Arena compacta X X X
Arena suelta X X X
Arena fangosa X X X
Fangos X X X
Arcilla suelta X X X
Arcilla plastica X X X X
Arcilla compacta X X X
Arena con grava X X X X
Rocas sin voladura X X X
Rocas (previa X N X

voladura)

Tabla 6.1.3.1 Naturaleza del terreno / Tipo de draga
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En las tablas 6.1.3.2 y 6.1.3.3 se resumen las ventajas e inconvenientes de los distintos
tipos de dragas.

DRAGAS MECANICAS
VENTAJAS INCONVENIENTES

Requieren poco calado Hs <1m
Pueden trabajar en zonas muy localizadas Rendimiento bajo

Pueden trabajar en las proximidades de
Alto coste
estructuras

DRAGAS DE Gran precision No dragan terrenos heterogéneos

CUCHARA )
Pueden dragar en terrenos emergidos

abriendo canal

Flexibles en cuanto a la profundidad de
dragado

Facilidad para instalar barreras
anticontaminantes

Requieren poco calado Hs <1m
Pueden trabajar en zonas muy localizadas Alto coste

Pueden trabajar en las proximidades de

Pocas unidades
estructuras

DRAGAS DE Pueden dragar en terrenos emergidos
PALA abriendo canal

Versatiles en cuanto al tipo de terreno

Muy aptas para dragados en zanja

Facilidad para instalar barreras
anticontaminantes

Alta precision Hs<1m
Versatiles en cuanto al tipo de terreno Operacion de montaje lenta (varios dias)
DRAGAS DE Aptas para dragados en zanja Existen pocas unidades

ROSARIO
Requieren calado minimo aproximado de

Enrasan banquetas 6m

Son muy ruidosas

Tabla 6.1.3.2 Dragas mecanicas. Ventajas e inconvenientes

52



DRAGADOS, RELLENOS, ESCOLLERAS Y PREFABRICADOS

DRAGAS DE SUCCION

VENTAJAS INCONVENIENTES
Gran variedad de modelos Hs <1m
DRAGAS Buenos rendimientos Muy limitadas en cuanto al tipo de terreno
ESTACIONARIAS
SIN CORTADOR  Bajo coste Requieren instalar tuberfa
Facil movilizacion
Gran variedad de modelos Hs <1m
Alto rendimiento Requieren instalar tuberia
DRAGAS
ESTACIONARIAS  Versétiles en cuanto al tipo de terreno Retirar tuberia Hs > 2 m
CON CORTADOR
Bajo coste
Adecuadas para verter en recinto
Alto rendimiento No aptas para dragados localizados
No requieren instalacion Requieren amplias zonas para maniobrar
Bajo coste Calado minimo en torno a5 m
DRAGAS DE Tren de dragado completo No adecuadas para fangos
SUCCION EN

MARCHA Autopropulsadas
Equipos modernos
Buen control del dragado

Pueden trabajar con Hs < 2’50 m

Tabla 6.1.3.3 Dragas de succion. Ventajas e inconvenientes

VOLADURAS SUBMARINAS

Cuando las rocas tengan una dureza que no permita que las dragas las puedan extraer
mecanicamente, o bien se encuentren en zonas no accesibles, o en volimenes pequefios, o
simplemente no se disponga de las dragas adecuadas, es necesario quebrantar la roca con
voladuras submarinas para proceder a extraer los fragmentos a continuacion.

La secuencia de las operaciones para efectuar una voladura submarina, habitualmente, es
la siguiente:
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Primero, se limpia la superficie dragando los materiales sueltos. Puede utilizarse el método
O.D. (perforacion entubada) que permite realizar la voladura sin dragado previo.

Segundo, se realiza la perforacion de los taladros.

Tercero, se lleva a cabo la carga del explosivo.

Cuarto, se procede al explosionado.

Se recomienda volar la roca en mayor profundidad que la estrictamente necesaria porque
los repasos son muy caros. La cuadricula a utilizar se determinara en funciéon del tamano
maximo de los fragmentos que se quieran obtener.

En voladuras de poco volumen, la perforacion y la carga son realizadas por buzos. Mien-
tras que en voladuras de medio o gran volumen se pueden emplear carros perforadores
instalados sobre pontonas con spuds, que son apoyadas sobre el fondo, o sobre pontonas
flotantes si se utilizan martillos con compensadores de las oscilaciones provocadas por el
oleaje (figura 6.1.3 P).

Figura 6.1.3 P Pontona para perforacion

La carga del explosivo se puede realizar manualmente con buzos o desde la propia pontona
con medios mecanicos. El explosionado se acciona desde la pontona o desde otras embar-
caciones.

Por cuestiones de seguridad se prestara especial atencion a las emisiones radioeléctricas
que pueden activar los detonadores y al control de acceso de embarcaciones a la zona de
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voladura. Cumplir con los requisitos legales que atafen al transporte, al almacenamiento, a la
manipulacion y a la seguridad requiere planificar estas actividades con mucha antelacion.

Equipos auxiliares:

Los equipos auxiliares mas utilizados en el dragado son:

- Géanguiles: embarcaciones que disponen de una cantara de carga, en la que la draga
deposita el material para ser transportado al lugar adecuado de vertido.
Los ganguiles pueden ser autopropulsados o no, y tener distintas formas de apertura
para verter el material, siendo la méas habitual la apertura por fondo (figura 6.1.3 Q).

Figura 6.1.3 Q Ganguil con apertura de fondo

Figura 6.1.3 R Embarcacion auxiliar
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- Embarcaciones multiuso (figura 6.1.3 R) que realizan diversas funciones, tales como:

* Instalacion de tuberia flotante.

* Fondeo de anclas y fijacion a ellas de los cabrestantes.
* Batimetrias.

 Transporte del personal.

- Estaciones de rebombeo (Boosters): se pueden instalar bombas adicionales cuando
la potencia de la bomba de la draga no es suficiente para impulsar el material hasta el
punto de vertido.

- Elevadores: se pueden utilizar equipos de elevaciéon del material existentes en el mer-
cado cuando la altura donde se deba colocar el material es superior a la del medio de
transporte de llegada.

6.1.4 Control de la operacion
Durante la realizacion de los dragados hay que controlar los siguientes aspectos:

Geometria del dragado:

- Se dispondra de las bases de replanteo, debidamente comprobadas.

- Se determinara la cota de referencia de forma inequivoca.

- Se obtendran datos batimétricos de las zonas dragadas y aquéllas que puedan ser
afectadas por el dragado, de forma continuada, a partir de los equipos existentes en la
draga o mediante equipos auxiliares.

- Se comprobaréa que los taludes finales corresponden a los proyectados.

- Se comprobara que se ha llegado al estrato previsto cuando la finalidad del dragado
sea alcanzar terrenos competentes que permitan cimentar sobre ellos. Esta operacion
se realizara a través de toma de muestras, inspecciones visuales directas o con cama-
ras submarinas.

- Se dragaran los aterramientos que se produzcan.

Vertidos:

La forma de controlar los vertidos depende de que estos se realicen en el mar o en recintos:

- Cuando los vertidos se realicen en el mar se garantizara que se efectlan en las areas
previstas con los sistemas de posicionamiento de las embarcaciones. En caso de ser
necesario se haran enclavamientos para que la cantara no se pueda abrir hasta que la
embarcacion esté situada en el lugar previsto.

- Se archivaran los registros de cada uno de los vertidos.

- Se mediran las velocidades y direcciones de las corrientes cuando, por efecto de éstas,
los sélidos que se viertan puedan ser transportados a zonas no autorizadas.

56



DRAGADOS, RELLENOS, ESCOLLERAS Y PREFABRICADOS

Se tendran en consideracion las recomendaciones realizadas en el apartado 6.2.2 Re-
llenos generales procedentes de dragado cuando los vertidos se hagan en recintos.
Se verificara el cumplimiento de la normativa vigente en materia de vertidos de mate-
riales procedentes de dragado. En particular, se seguirén las “Recomendaciones para
la gestion del material dragado en los puertos espanoles” redactadas por el CEDEX vy el
Programa de Vigilancia aprobado con la Autorizacién de Vertido.

6.1.5 Recomendaciones generales

La alta ocupaciény el elevado coste de los equipos de dragado demandan realizar una serie
de trabajos preparatorios con antelacion a su llegada a la obra. Entre ellos cabe destacar los
siguientes:

Obtencion de permisos:

Capitanfa Maritima: los correspondientes a navegacion, seguridad maritima y baliza-
miento.

Direccion General de Costas: los que afectan al medio ambiente, a la extraccion de
arenas y a los vertidos.

Autoridad Portuaria: dragados en las areas que son de su competencia, utilizacion de
espejos de agua, ocupacion de muelles y superficies y balizamiento.

Varios: de forma excepcional puede ser necesario disponer de permisos del Ministerio
de Defensa cuando se trabaja en aguas de su competencia y/o cualquier otro Organis-
mo que pueda estar afectado.

Disponibilidad de muelles para el montaje de los equipos.

Balizamiento: proyecto, publicacién y aprobacion.

Restricciones al tréfico maritimo, exclusién de zonas y limitacién de la velocidad de nave-
gacion que deben ser publicitadas con anterioridad a su entrada en vigor.

Replanteo de las obras.

Preparacion de los recintos.

6.1.6 Criterios de medicion

Los criterios de medicion son los establecidos en el Proyecto, donde deben estar definidas
las tolerancias y sobredragados con derecho a cobro. Los criterios de medicién y la diferen-
ciacion entre materiales con distinto precio deben estar claramente establecidos antes de
iniciar los trabajos.
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Los dragados se deben controlar de manera continua para:

Detectar aportaciones de material a las zonas dragadas por acarreos o derrumbes.

Determinar las distancias de transporte de los materiales que, en algunos contratos, con-
dicionan el precio de la unidad de dragado.

Conocer los rendimientos reales de las dragas y actuar en consecuencia.

Controlar los deslizamientos de los taludes.

6.2 RELLENOS GENERALES

Los rellenos generales son aquéllos constituidos por materiales de cualquier naturaleza que
se colocan sobre el terreno natural, habitualmente en zonas inundadas o anegables.

Con frecuencia el volumen de relleno general que se requiere es de varios millones de metros
cubicos -se necesitan para transportarlos varios centenares de miles de viajes de camién o
varios miles de viajes de ganguil-, lo que lleva en general a utilizar los materiales disponibles
en las proximidades de las zonas de utilizacion.
Es frecuente que los fondos marinos donde se depositan los rellenos generales estén for-
mados, en su parte superior, por materiales de muy poca consistencia, lodos, fangos, limos,
etc., que no se extraen por razones econémicas y/o ambientales.
Por su procedencia y/o caracteristicas los rellenos generales se clasifican en:

Rellenos de procedencia terrestre.

Rellenos procedentes de dragado.
Rellenos especiales.

6.2.1 Rellenos generales de procedencia terrestre
6.2.1.a Suministro y control de los materiales
Para la ELECCION DE LOS PRESTAMOS se tendra en consideracion:
Situacién
Distancia desde los préstamos a los lugares donde deben ser colocados los rellenos o, en su

caso, a los cargaderos de ganguiles que realicen parte del transporte por via maritima.
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Accesibilidad

Se tendré en cuenta la facilidad para acceder desde los préstamos a las vias existentes y
la capacidad de éstas para absorber el incremento de tréafico que el transporte del material
conlleva.

La existencia de caminos que permitan el paso de extraviales -grandes dumperes (figura
6.2.1.a)- puede ser determinante.

Figura 6.2.1.a Dumper
Caracteristicas del material
Cumpliré las especificaciones del Pliego de Prescripciones Técnicas del Proyecto.

Para cada préstamo se debe estimar la cantidad de material no apto, asi como prever el
lugar donde se depositara.

Volumen

En general, la explotacion de los préstamos es tanto mas rentable cuanto mayor es el volu-
men de material que se pueda extraer.

* Coste

Para determinar el coste del material hay que considerar:

- El canon por la extraccion del material.
- El coste de la apertura del préstamo.
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- El coste de la preparacion o construccion y el mantenimiento de los accesos.
La retirada del material no apto.

- El coste de las operaciones de arranque y carga del material.

El coste de las labores de restitucion de los terrenos.

A continuacion se estudiara el TRANSPORTE, con especial atencion a la capacidad de tra-
fico de las vias por las que circulan los camiones. En zonas urbanas se recomienda no
sobrepasar los 30 camiones/hora y puede ser necesario limitar el horario de trabajo; en vias
interurbanas, en las que no se afecta a la poblacién, se puede llegar a 50/60 camiones/hora.
En todo caso, la intensidad de trafico se debe estudiar con rigor.

Se establecera un CONTROL de las caracteristicas del material asi como de las cantidades
aportadas y se prevera la utilizacion alternativa de los materiales rechazados. La ubicacion
de los puntos de control, que depende de la procedencia de los materiales y de la forma de
puesta en obra, se fijara para minimizar la interferencia con los trabajos. Siempre que sea
posible el control de los materiales se efectuara en origen.

6.2.1.b Colocacién

La colocacion de los materiales de los rellenos generales (figuras 6.2.1.b Ay B) se debe
hacer con la finalidad de:

Evitar que se produzcan desplazamientos de los terrenos poco consistentes de los fondos
marinos a lugares no deseados. Para ello, segun los casos, se han obtenido buenos resul-
tados con alguna de las siguientes préacticas:

- Realizar los rellenos de forma que empujen los fangos hacia zonas previamente elegi-
das, donde pueden ser extraidos, tratados, consolidados o simplemente ignorados.

- Hacer una primera fase del vertido con ganguiles, depositando una “alfombra” de relle-
no sobre los fangos vy, posteriormente, completar los rellenos -se requieren célculos de
estabilidad de los rellenos en fase constructiva-.

- Cuadricular la zona a rellenar con motas realizadas con el propio relleno y, posterior-
mente, cuando han quedado los fangos contenidos en cada una de las cuadriculas,
completar los rellenos, limitando asf los espesores de fangos. Esta préactica es acon-
sejable cuando se realizan precargas, ya que de esta forma se pueden ejecutar por
fases.

Asegurar que los rellenos generales no entran en contacto con el trasdds de las estructuras.
Se debe controlar con reconocimientos batimétricos que los rellenos generales no ocupan

el lugar de los rellenos de trasdods y/o banquetas de escollera. Asegurar que no desplazan,
en caso de existir, los fangos de los fondos marinos hacia los lugares citados. Se deben
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Figura 6.2.1.b A Colocacién de relleno

Figura 6.2.1.b B Relleno general

extremar las medidas para garantizar esta cuestién por las graves consecuencias que pro-
voca su incumplimiento.

Facilitar los futuros tratamientos de los terrenos.
La préactica de ciertos procedimientos de mejora de terrenos o la construccion de pilotajes,
tablestacas y pantallas se puede ver dificultada por las caracteristicas del material de relleno

-cuando es heterogéneo o contiene grandes bolos-. En la eleccion del material para relleno y
su forma de colocacién se tendran en consideracion las futuras actuaciones.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA EJECUCION DE OBRAS MARITIMAS 61




DRAGADOS, RELLENOS, ESCOLLERAS Y PREFABRICADOS

Permitir la evacuacion de las aguas.

En fases constructivas, cuando alun no funcionan los sistemas de drenaje y de evacuacion
de las aguas, se estudiaran y construirédn aliviaderos que permitan controlar la salida del
agua. Se consideraré la influencia de las mareas, las corrientes y el oleaje.

Seguridad.

Junto con las normas de seguridad relativas al movimiento de maquinas y equipos recogidas
en el PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD que debe cumplirse rigurosamente, en los rellenos
generales se anadiran aquéllas que eviten dos riesgos especificos:

- El deslizamiento de los rellenos que puede producirse con mas facilidad con marea
baja y que habra sido estudiado en el anélisis de la estabilidad de las fases construc-
tivas.

- El riesgo de calda de los camiones al agua durante la puesta en obra del material, que
puede evitarse realizando la descarga del mismo a una distancia de 5 m del borde, para
posteriormente empujarlo con una pala o tractor.

Compactacion adecuada.

Los rellenos colocados por encima del nivel freatico se compactaran de acuerdo a las indi-
caciones del Pliego, en principio:

- Cuando cese el tréfico de los vehiculos sobre la superficie a compactar.
- Cuando se alcance la estabilizacion de los asientos de los terrenos inferiores.
- Inmediatamente antes de la ejecucion del pavimento.

6.2.1.c Control geométrico

Con los controles geomeétricos de la colocacion de los rellenos se pretende:
Controlar la situacion de los rellenos en planta y en alzado.
Controlar los asientos a lo largo del tiempo.
Conocer la situacion de los rellenos bajo el agua y sus posibles desplazamientos.
Disponer de las mediciones.

Para ello se procedera de la siguiente forma:
Se estableceran las bases de replanteo.

Se comprobaran la topografia y la batimetria iniciales.
Se haran controles topograficos y batimétricos periédicos.
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Se implantara una instrumentacion que permita hacer el seguimiento de los asientos de
los rellenos, tanto en las fases de ejecucion como una vez terminados. Habitualmente esta
instrumentacion se limita a la colocacion de hitos referidos topograficamente.

Tratamiento y archivo de los datos.

La batimetria se obtiene mediante sonda preferentemente multihaz, aunque no debe excluir-
se alguna comprobaciéon con escandallo.

6.2.2 Rellenos generales procedentes de dragado
6.2.2.a Eleccioén y seleccién de los materiales

La utilizacion para rellenos en las Obras Maritimas de materiales procedentes de dragado
(figura 6.2.2.a) viene determinada por alguna(s) de las siguientes consideraciones:

La existencia de materiales en los fondos marinos aptos para el relleno y susceptibles de
ser extraidos.

Por estar previsto en el PROYECTO o en la DECLARACION DE IMPACTO AMBIENTAL.

Por la necesidad de confinar los materiales procedentes de dragado que, por diversas
razones, no pueden ser vertidos al mar. En ocasiones, las caracteristicas de estos rellenos
obligan a realizar tratamientos posteriores de mejora para aumentar su capacidad portante
y/o acelerar la consolidacion.

La existencia de materiales procedentes de obras de dragado, que pueden utilizarse como
rellenos, generalmente con un bajo coste adicional.

La dificultad para suministrar materiales aptos para relleno de procedencia terrestre.

Figura 6.2.2.a Relleno procedente de dragado
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En general, los siguientes materiales procedentes de dragado son vélidos para relleno:

Los obtenidos de dragado en roca.

Las arenas limpias o las que tengan un contenido en finos menor del 15%. Durante el pro-
ceso de dragado se produce un cierto grado de lavado de finos, lo que mejora el compor-
tamiento de los rellenos. Sin tratamiento de mejora, estos rellenos son aptos para soportar
cargas ligeras o estructuras que admitan asientos diferenciales.

Los rellenos hidraulicos realizados con arenas con un porcentaje de finos entre el 15% v el
35% suelen dar malos resultados. Para ser aceptables requieren la adopcién de medidas
que eliminen los finos y/o trabajos complementarios que mejoren los terrenos.

Los rellenos ejecutados con material arenoso con un porcentaje de finos superior al 35%,
quedan constituidos por un fango pléstico que tiene un periodo de consolidaciéon de afos
y escasa capacidad portante. La explanada no se podra utilizar hasta que el relleno haya
consolidado para lo que habitualmente se requieren costosos tratamientos de mejora.

Cuando es necesario seleccionar el material que se draga para utilizar solo una parte de él
como relleno, se procedera de la siguiente forma:

Se realizara un estudio previo del yacimiento caracterizando los materiales, en particular,
su contenido en finos.

Se utilizaran equipos de dragado que permitan seleccionar el material, tales como:

- Dragas de succion que posibilitan el rebose u “overflow”, eliminando un alto porcentaje
de finos y, ademas, permiten dragar pequefos espesores de terreno y seleccionar el
material por estratos.

- Dragas que vierten en ganguiles. Una vez que el material esta cargado en el ganguil,
y segun cual sea su naturaleza, puede ser transportado y vertido en la zona de relleno
caso de ser apto para ello, o bien ser transportado a un vertedero en caso contrario.

6.2.2.b Colocacién

Los materiales procedentes de dragado pueden llegar a la zona de relleno de distintas for-
mas:

En la cantara de una draga de succion. Estas dragas pueden colocar el material por tres
procedimientos:

- Vertiendo por apertura del fondo de la cantara, para lo que hacen falta calados impor-
tantes en funcién de la draga empleada, en cualquier caso mayor de 5 m.

- Impulsando con bombas a través de canones hasta distancias de 100 m.

- Através de tuberia.
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 Desde una draga de cortador a través de tuberia sumergida o flotante (figuras 6.2.2.b Ay B).

- Desde ganguiles que vierten por apertura del fondo.

* Por transporte terrestre, cuando los rellenos proceden de recintos intermedios que se
habilitan para contener el material dragado, si no es posible simultanear el dragado y
los rellenos.

Figura 6.2.2.b A Relleno con tuberia

Figura 6.2.2.b B Relleno hidraulico
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Los rellenos se colocan en recintos previamente construidos. Estos recintos, alin en el caso
de ser provisionales, seran proyectados de forma que se asegure su estabilidad y se pueda
regular la salida del agua por los aliviaderos.

En funcion del medio por el que llegan los rellenos se debera observar los siguientes as-
pectos:

Para los realizados con transporte terrestres es valido o establecido en el apartado 6.2.1
Rellenos generales de procedencia terrestre.

Para los rellenos realizados desde la cantara de un ganguil o de una draga por vertido
de fondo se tendra en cuenta:

Que el recinto permita la entrada de los ganguiles o dragas que transportan el material. La
entrada estara orientada para evitar la agitacién dentro del mismo y cuando sea necesario
se instalaran barreras anticontaminantes.

El vertido de los ganguiles se iniciara en las zonas de mayor calado, extendiendo el mate-
rial en tongadas uniformes.

Se pueden alternar las zonas de vertido en funcion de la altura de la mareay, de esta forma,
colocar los rellenos a mayor cota.

Se controlara la posicion de los ganguiles en cada vertido.

Se evitara el vertido de los materiales en zonas no previstas en el Proyecto, como por ejem-
plo el trasdods de las estructuras y las banquetas, asi como la invasiéon de estas zonas por
terrenos desplazados por los rellenos.

Se efectuaran controles batimétricos para conocer los calados a los efectos de navegacion
de los ganguiles o dragas y de los desplazamientos de los fondos, los asientos que se
puedan producirse y efectuar las mediciones de los rellenos.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se elaborara un Plan de Vertido, que formara
parte del Plan de Ejecucion de la unidad de obra, y que contendra la secuencia y posicion
de los vertidos a realizar.

Para los rellenos a través de tuberia se observaran los aspectos detallados a continuacion:
Cuando el relleno hidraulico llega al recinto a través de tuberia se produce una disgregacion
del material, ya que los tamafos mas gruesos se decantan en las proximidades de la boca

de salida de la tuberia y los mas finos en las zonas con menor velocidad de la corriente.
Por tanto, se asegurara que los materiales finos se depositan donde se haya previsto, pero
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nunca en el trasdds de las estructuras ni en las banquetas de escollera ni en aquellas zonas
donde se comprometa la estabilidad estructural.

El estudio de sedimentacion, la forma y sectorizacién de los recintos, las distintas ubicacio-
nes de los aliviaderos y el movimiento con medios terrestres de parte de los materiales son
algunas actuaciones que pueden mejorar el estado final de los rellenos.

En recintos de pequenas dimensiones o al final del llenado de los grandes, cuando el caudal
que aporta la draga es importante, no se sedimenta la totalidad de los sélidos. Para evitar su
salida al mar se puede actuar de las siguientes formas:

Instalando barreras de geotextil que retengan los sélidos en los aliviaderos.

Cambiando el emplazamiento del aliviadero y/o modificando el recorrido de las aguas con
movimientos del material de relleno.

Recreciendo la altura de los cierres de los recintos después de asegurar la estabilidad de
las motas de contencién de los rellenos.

Para rellenos de gran volumen en recintos de gran superficie puede ser conveniente cons-
truir éstos sectorizados (figura 6.2.2.b C), esto posibilita:

- Utilizar algunos de los sectores como balsa para la decantacion de los finos, evitando
su vertido al mar. La concentracién en una zona de los finos facilita su posterior trata-
miento.

- Permite realizar la precarga por sectores.

- Posibilita la puesta en servicio progresiva de los distintos sectores.

Figura 6.2.2.b C Recinto sectorizado

GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA EJECUCION DE OBRAS MARITIMAS 67



DRAGADOS, RELLENOS, ESCOLLERAS Y PREFABRICADOS

Teniendo en cuenta estas consideraciones se elaborara un Plan de Vertido que formaréa parte
del Plan de Ejecucion que incluiréa:

Estudio de sedimentaciones.

Calculo de estabilidad de las motas de cierre. En lugares con riesgo sismico se debe pres-
tar especial atencion a la posibilidad de licuefaccién del relleno y su consecuencia sobre la
estabilidad de las motas.

Barreras anticontaminantes.

Estudio del esponjamiento del material y de los asientos previstos, determinando las cotas
en fase constructiva.

6.2.2.c Control geométrico
Con los controles geomeétricos de la colocacion de los rellenos se pretende:

Controlar la situacion de los rellenos en planta y en alzado.
Conocer la evolucion de los asientos a lo largo del tiempo.

Realizar un seguimiento de la ubicacién de los rellenos, tanto emergidos como sumergi-
dos, y de sus posibles desplazamientos.

Para ello se procederéa de la siguiente forma:

Establecimiento de las bases de replanteo.
Comprobacion de la batimetria y la topografia iniciales.
Controles batimétricos y topograficos periddicos.

Implantacion de hitos, testigos o instrumentacioén que permitan controlar los asientos en las
distintas fases constructivas y una vez que los rellenos estan terminados.

Reconocimiento batimétrico de la zona de los yacimientos de los materiales.

Proceso y archivo de los datos.

6.2.3 Rellenos especiales
6.2.3.a Introduccion
Los rellenos se pueden conseguir utilizando materiales contaminados, subproductos de otros

procesos 0 materiales reciclados, siempre que se tomen las medidas pertinentes. Confinar
estos materiales en los recintos portuarios (figura 6.2.3.a) evita la utilizacién de vertederos.
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Figura 6.2.3.a Relleno con material contaminado

6.2.3.b Rellenos con materiales contarminados o subproductos de otros procesos

Entre los materiales contaminados, que en algunos lugares existen en grandes cantidades,
se pueden citar:

Restos del lavado y estériles de minerfa. Suelen contener minerales pesados y tener una
densidad muy superior a la de los rellenos habituales, también pueden ser adecuados
para el relleno de celdas de cajones.

Cuando estos materiales se utilicen como rellenos:

- Se evitara la salida de los elementos contaminantes. Si es necesario se impermeabiliza-
ran total o parcialmente los recintos.

- Sereconsideraran los estudios de estabilidad y hundimiento sobre la base de las carac-
teristicas de los materiales, que presentan en algunos casos altas densidades.

Escorias y cenizas de altos hornos:
Son adecuadas para rellenos generales. En el caso de las cenizas se tendra en cuen-

ta su extremada finura y se colocaran unos filtros entre ellas y los elementos que las
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contengan. No se utilizaran escorias expansivas. Es necesario consultar la normativa
ambiental regional sobre estos materiales, que determina el caracter de inocuidad o
indica los parametros a tener en cuenta para su utilizacién en las proximidades del nivel
freatico.

Se evitaran ejecutar rellenos con cenizas en momentos de fuertes vientos y se sellara la su-
perficie superior con materiales que el viento no desplace.

Se redactara un Plan de Ejecucion de los rellenos, que recogera las recomendaciones ante-
riores y formara parte de los procedimientos de ejecucion.

La utilizacién de materiales contaminados, ademas de ser ambientalmente aconsejable,
presta un servicio a la sociedad.

6.2.3.c Rellenos con materiales reciclados

Son aquéllos que se realizan con materiales que han tenido una utilizacion anterior o que
proceden de otras obras, como son:

Excedentes de materiales en excavaciones de obras -carreteras, estacionamientos, edifi-
caciones, tuneles, etc.-.

Productos procedentes del desmontaje de tramos de carretera o ferrocarril abando-
nados.

Restos de aglomerado y hormigdn de estructuras desmanteladas, convenientemente tra-
tados.

La gran variedad en las caracteristicas de los materiales de estas procedencias obliga a:

Comprobar que las caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales son compatibles
con las hipétesis del Proyecto.

Realizar un exhaustivo control de recepcion.

Hacer acopios intermedios para seleccionar o tratar los materiales cuando ello sea nece-
sario.

Tener en cuenta las recomendaciones expuestas en el apartado 6.2.1 Rellenos generales
de procedencia terrestre.

Se redactara un Plan de Ejecucion de los rellenos, que formara parte del correspondiente
procedimiento de ejecucion.
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6.3 MEJORA DE TERRENOS

6.3.1 Introduccion

En ocasiones, los terrenos naturales y los rellenos portuarios son altamente deformables
y/o no tienen la capacidad portante necesaria debido a la naturaleza de los materiales que
conforman los fondos marinos y/o de los que sobre ellos se colocan.

Para limitar los asientos futuros y/o aumentar la capacidad portante del terreno existen diver-
s0s procedimientos de mejora:

Sustitucién del terreno.

Precarga.

Vibracion profunda y columnas de grava.
Compactacion dinamica (figura 6.3.1).
Instalacion de drenes.

nclusiones rigidas.

Inyecciones y otros tipos de mejora.

Figura 6.3.1 Compactaciéon dinamica

La eleccion del procedimiento de mejora se debe realizar en funcion de los siguientes para-
metros:

La naturaleza del terreno que se pretende mejorar.
La mejora que se pretende conseguir.

El plazo temporal para la obtencion de resultados.
El coste de las distintas opciones.
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6.3.2 Sustitucion del terreno

La retirada de los terrenos no aptos y la sustituciéon de los mismos por otros con caracteristi-
cas adecuadas es un procedimiento a considerar cuando:

Se puedan utilizar los terrenos extraidos como rellenos en zonas préximas o existen verte-
deros en los que pueden ser depositados.

Se disponga de materiales adecuados de relleno.

Los otros procedimientos de mejora sean complicados, caros 0 ambas cosas.
La sustitucion del terreno se realizara teniendo en cuenta que:

La retirada de los suelos no aptos se ejecutara extrayendo la totalidad de lo previsto en el
Proyecto.

En la colocacion del material de sustitucion se procedera de la forma prevista para los
distintos tipos de relleno.

6.3.3 Precarga

La precarga es una préactica que consiste en depositar y mantener durante un periodo de
tiempo una carga sobre el terreno, con la finalidad de acelerar su consolidacion y permitir su
puesta en uso en un plazo breve de tiempo (figura 6.3.3 A).

Figura 6.3.3 A Precarga
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La precarga se puede realizar en una o varias fases. Es un procedimiento especialmente

recomendado para estabilizar los asientos en terrenos deformables.

A titulo orientativo, se acompana la tabla 6.3.3 Mejoras producidas por precargas (Fuente:
TABLA 3.9.1 ROM 0.5-05) con el orden de magnitud de la variacién de alguno de los paré-

metros que caracterizan el terreno por efecto de la precarga.

SUELOS COHESIVOS BLANDOS TS DO A

Peso especifico seco, y, (KN/md) 12
Médulo de deformacion (edomeétrico), E

(MPa) i 2
Resistencia al corte sin drenaje, s, (kPa) 10

SUELOS ARENOSOS FLOJOS EMSgece
Densidad relativa, D, (%) 40
Maédulo de elasticidad, E (MPa) 10
Angulo de rozamiento interno, ¢ 28

Tabla 6.3.3 Mejoras producidas por precargas

DESPUES DE
LA PRECARGA

15
10

20

DESPUES DE
LA PRECARGA

70
30
32

Previamente a la realizacion de la precarga se debe verificar que la misma forma parte del
Proyecto y que los parametros considerados en el mismo corresponden a la naturaleza de

los terrenos a precargar.

En el caso de que la precarga no forme parte del Proyecto, se redactara el Proyecto de Pre-

carga, que contendra lo siguiente:

Informe geotécnico, con determinacién de la estratigrafia del terreno y de sus caracteristi-

cas geotécnicas. Para cada estrato o nivel es necesario conocer:

- La densidad y humedad natural.
- Los mddulos de deformacion.

- El coeficiente de consolidacion.
- Laresistencia al corte.

Comprobacion de la estabilidad de los rellenos y, en su caso, de las estructuras de conten-
cién y de aquéllas que puedan ser afectadas por estar proximas. A veces para conseguir
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los coeficientes de seguridad necesarios se tiene que recurrir a cargar por fases, de forma
que con la primera fase o escaldn de carga, al disminuirse el indice de huecos, se mejora
el terreno lo suficiente para soportar con seguridad el siguiente escalén de carga, y asi
sucesivamente.

Definicién de las superficies a cargar, de las cargas y del tiempo de aplicacion de las
mismas.

La precarga del terreno se efectuara considerando:

Eleccion del material de carga:

- Materiales que se puedan reutilizar en futuros trabajos de las obras: escolleras, todo-
uno, rellenos, bloques de hormigdn, etc.

- Materiales disponibles en las proximidades que puedan ser utilizados durante el plazo
necesario.

- Materiales aportados expresamente para esta operacion.

Preparacion del terreno donde se realiza la precarga al objeto de:

Facilitar la evacuacion de las aguas.

Posibilitar el acceso de las maquinas para efectuar la carga y en su caso instalar
drenes.

- Colocar los elementos para controlar los asientos.

Delimitar las zonas a cargar. Se instalaran referencias topograficas que permitan resti-
tuir los replanteos cuantas veces sea necesario.

Realizacion de la precarga de acuerdo con el Proyecto:

- Seinstalaran los drenes si han sido previstos.

- Se extendera, cuando fuera necesario, una capa de material permeable que facilite la
evacuacion de las aguas y, en su caso, evite la contaminacion de los terrenos.

- La precarga se hara por capas de espesor uniforme, normalmente no superior a un
metro.

Retirada del material empleado en la precarga y depdsito del mismo en el lugar previsto.
Regularizacion de la superficie.
Control del tratamiento. Se mediran:

- La carga aplicada. Cuando se realice con material de relleno mediante el control de su
densidad aparente y de su volumen.

- Los asientos del terreno, que se miden mediante placas de asiento (figura 6.3.3 B) co-
locadas en la superficie del terreno natural. Conviene controlar también los asientos a
distintas profundidades, bien con extensémetros de suelos colocados verticalmente o
bien mediante tubos telescépicos de medida de asientos.
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- Las presiones intersticiales, mediante piezémetros -neumaticos o de cuerda vibrante-
introducidos en el terreno a distintas profundidades y con el replanteo de su ubicacion
exacta.

Esta toma de datos permitira conocer la evolucion del proceso de consolidacion y ajustar los
plazos de mantenimiento de las cargas. Un reconocimiento geotécnico posterior permitira
verificar que se ha obtenido la mejora prevista del terreno.

Figura 6.3.3 B Placa de asiento

La precarga es un procedimiento muy utilizado para mejorar terrenos en las obras maritimas,
puesto que habitualmente se puede reutilizar el material de la precarga.

Cuando las superficies donde se realiza la precarga son extensas se debe estudiar la posi-
bilidad de sectorizar el tratamiento, de forma que con el mismo material se puedan cargar
sucesivamente distintas areas. Para ello se requiere planificar convenientemente la realiza-
cion de los rellenos.
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6.3.4 Vibracion profunda

La vibracion profunda es una técnica que mejora los terrenos por la accién de una vibracion
enérgica; esta técnica se aplica con éxito en terrenos granulares flojos. La vibracién transmi-
tida al terreno provoca la inestabilidad de su estructura, induciendo una licuefaccién parcial
y provocando asientos en superficie.

Se realiza con vibradores de gran tamafo -con peso entre 20 y 40 kN y con diametros entre
20y 50 cm-y se pueden tratar terrenos arenosos hasta profundidades de 15 m.

El radio de accioén de la vibracion depende de la potencia del equipo y del tipo de terreno. En
la practica usual, se suele hacer el tratamiento con una columna de vibrado por cada 3 m? a
5 m2, con lo que se obtiene un aumento de la densidad media del terreno muy apreciable.

Para que el terreno se licue con la vibracion es preciso que su contenido en finos -limos mas
arcillas- sea practicamente nulo. Con contenidos de finos casi nulos -inferiores al 5%- se
consiguen densificaciones por la vibracion de los “torpedos” que se introducen en el terreno.
Este tratamiento se denomina VIBROFLOTACION.

Para terrenos con un contenido en finos -entre el 5% y el 20%-, la accion del vibrador produce
una densificacion en la proximidad del punto de actuacion. La retirada del vibrador deja un hue-

co que se rellena con un material granular de aportacion. Este procedimiento mixto de vibracion
con la inclusion de un material granular se denomina VIBROSUSTITUCION (figura 6.3.4).

Figura 6.3.4 Vibrosustitucion
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Estos tratamientos dejan la parte superior del terreno poco compactada, siendo necesario
un tratamiento de compactacion con rodillos vibrantes en superficie.

Con la vibracion profunda se pueden alcanzar densidades relativas altas (D, =75%) y resis-
tencias a la penetracion dinamica -N del SPT- del orden de N=25 ¢ superior, o resistencias a
la penetracion estética -q, del cono holandes- superior a 10 MPa.

Con estos procedimientos en terrenos arenosos flojos es posible mejorar el suelo de forma
que se elimine la necesidad de realizar cimentaciones profundas que, en otro caso, hubieran
sido necesarias. La calificacion de la aplicabilidad de estos métodos a los distintos tipos de
terreno se resume en la Tabla 6.3.4 (Fuente: TABLA 3.9.2 ROM 0.5-05).

TIPO DE TERRENO VIBROFLOTACION VIBROSUSTITUCION
Arenas limpias™* Excelente No es aplicable
Arenas limosas Regular Excelente

Fangos Mala Buena o regular
Arcillas No es aplicable Buena

Rellenos vertidos Depende del tipo de material  Buena

Vertidos de inertes No es aplicable No es aplicable

" Menos del 5% de finos

TABLA 6.3.4 Aplicabilidad de los tratamientos de vibracion profunda
a los distintos tipos de terreno

El proceso de ejecucion de una vibroflotacion en terrenos emergidos es el siguiente:

1.° Preparacion del terreno, de forma que se facilite la evacuaciéon de las aguas y los movi-
mientos de la maquinaria.

2.° Replanteo. Se instalaran bases de replanteo que permitan restituir los puntos en caso
necesario.

3.2 Acopio, cuando esté prevista la aportacion de material granular.
4.° Realizacion de la vibroflotacién con la siguiente secuencia:

a) Introducir el vibrador por accién de su propio peso, de vibracion y de la inyeccion de
aire 0 agua a presion por su extremo inferior.

b) Cuando se alcanza la profundidad requerida, se suspende la inyeccion de agua o
aire y se continla la vibracién provocando una consolidaciéon del terreno préximo. En
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terrenos con contenidos de finos superiores al 5% se producen unas oquedades que
se rellenan con la aportacion de material granular.

c) Cuando vibrando en un punto se consigue la consolidacion deseada se eleva el vibra-
dor en torno a 50 cm vy se repite la operacion de vibrado.

En obras maritimas es adecuada la vibroflotacion por via hiumeda por tres razones:
Se dispone de agua sin coste.
El nivel fredtico suele estar alto.
La evacuacion de las aguas no presenta problemas.
Las columnas de grava son un caso particular de vibrosustitucion, técnica que se utiliza con

cierta frecuencia en la mejora de suelos en obras portuarias y que se explica en el apartado
correspondiente.

6.3.5 Compactacion dinamica
LLa compactacion dinamica es una técnica que consiste en impactar repetidamente sobre el
suelo con una maza que se deja caer (figura 6.3.5 A). Se puede emplear en suelos granu-

lares saturados 0 no, y proporciona buenos resultados en rellenos artificiales de naturaleza
heterogénea, que son dificiimente mejorables con otros procedimientos.

Figura 6.3.5 A Compactacién dinamica y precarga

78



DRAGADOS, RELLENOS, ESCOLLERAS Y PREFABRICADOS

La compactacion dinamica clasica se lleva a cabo con mazas de entre 1ty mas de 100 ty
con alturas de caida hasta 40 m (figura 6.3.5 B), y la compactacion dinamica rapida con un
pisoén vibratorio accionado hidraulicamente (figura 6.3.5 C).

El espaciamiento usual entre puntos de impacto suele estar comprendido entre los 2 m y
3 m para las mazas pequefas y mas de 10 m para las mazas pesadas.

El tratamiento se suele realizar en varias pasadas.

La profundidad de la zona densificada esté relacionada con la energia del golpe por la for-
mula empirica:

D=oa~M-H

donde:

M = masa de la maza (1).

H = altura de caida (m).

D = profundidad efectiva del tratamiento (m).

o = factor dependiente del tipo de terreno y de las caracteristicas del tratamiento. El valor usual
es proximo a 0,5 (m/t)"2. La presencia de un fondo rigido puede aumentar el valor de a.

Nota: Fuente ROM 0.5-05

Si existe un estrato rigido a una profundidad menor que D, se tomara como valor de D esa
profundidad menor.

Para mejorar un terreno con un tratamiento de compactacion dinamica se actuara con la
siguiente secuencia de actividades:

1.2 Caracterizacion de los suelos a tratar.
2.° Fijacion de los parametros a mejorar y cuantificacion de la mejora.

3.° Diseno del proceso, peso de las mazas, alturas de caidas, cuadricula, orden de los pun-
tos a tratar y nimero de golpes por punto. Puede ser conveniente realizar ensayos para
fijar los parametros del proceso.

4.° Preparacion de la superficie para facilitar el trabajo de las maquinas y la evacuacion de
las aguas superficiales.

5.° Replanteo.
6.° Compactacion dinamica.
7.° Comprobacion de los resultados.

8.2 Relleno de crateres y regularizacion del terreno.
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Figura 6.3.5 B Figura 6.3.5 C
Compactacion dinamica clasica ~ Compactacion dinamica rapida

La compactacion dinamica se suele aplicar en varias fases. En cada fase se golpea en el
mismo punto varias veces seguidas. Al cambiar de fase, se cambian los puntos de golpeo
para intercalarlos entre los precedentes.

Este tratamiento se puede hacer también bajo el agua para lo que se utilizan mazas con
formas hidrodinamicas.

La evaluacion de la eficacia del tratamiento requiere, como en las otras técnicas, un recono-
cimiento geotécnico posterior al tratamiento de mejora.

Para facilitar el control de la ejecucion se cumplimentara un parte de trabajo para cada punto
de la malla, reflejando:

Numero del punto de tratamiento, con las coordenadas que definen su situacion.
Fechay hora del comienzo y del final del tratamiento.

Peso de la maza, altura de caida y nimero de golpes.

Incidencias y observaciones.

6.3.6 Instalacion de drenes
La instalacion de drenes en terrenos de baja permeabilidad disminuye el recorrido de las

aguas en su evacuacion vy, por lo tanto, el tiempo de consolidaciéon de los terrenos, que es
proporcional al cuadrado de la distancia que recorre el agua.
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Existen diversos sistemas de instalacion de drenes, exponiéndose a continuaciéon algunos
de ellos:

Drenes de material granular, como las columnas de arena o grava, que pueden ser ejecu-
tadas de diversas formas:

- Vibroflotando el terreno con adicion de grava o arena se pueden dejar instalados pilotes
o columnas de grava, con alta permeabilidad inicial. Con el tiempo se pueden llegar a
colmatar.

- Introduciendo material granular en el interior de fundas de geotextil, que se alojan den-
tro de un pilote hincado con una tapa en la punta. Tras abrir la tapa se extrae el pilote,
dejando instalada la columna de material granular “protegida” por el geotextil (figura
6.3.6 A). Estas columnas, al evitar la colmatacion, mantienen la permeabilidad en el
tiempo.

- Relleno con material granular de los crateres producidos por la compactaciéon dinami-
ca, son drenes de gran diametro y permeabilidad.

Figura 6.3.6 A Columnas encapsuladas

Drenes de plastico o mechas de geotextil (figura 6.3.6 B), que en general estan so-
metidos a patentes. Se colocan con facilidad en terrenos flojos, con algin modelo se
alcanzan rendimientos del orden de 3.000 m/dia por equipo. La idoneidad de cada tipo
debe ser consultada a los fabricantes teniendo en cuenta el terreno que se necesite
mejorar.
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Figura 6.3.6 B Figura 6.3.6 C
Mechas de geotextil Colocacion mechas

Para instalar drenes se actla con la siguiente secuencia:

1.9 Replanteo de la malla.

2.° Preparacion del terreno para facilitar el acceso y trabajo de la maquinaria y la evacuacion
de las aguas superficiales.

3.2 Ejecucion de los drenes verticales.

4.° Cuando se realizan precargas sobre terrenos poco permeables es necesaria la instala-
cion de drenes horizontales para facilitar la evacuacion de las aguas.

5.° Regularizacion del terreno.

6.3.7 Inclusiones rigidas

A medio camino entre los procedimientos de mejora descritos en los apartados ante-
riores y los elementos de cimentacion, estan las inclusiones rigidas. Entre ellas las mas
usuales son:

columnas de grava.

columnas de suelo-cemento o suelo-cal.
micropilotes.

refuerzos del terreno con pilotes de madera.
pilotes de hormigén.
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La ejecucién de inclusiones rigidas en un terreno debe haber sido proyectada previa-
mente.

COLUMNAS DE GRAVA

La técnica de columnas de grava (figura 6.3.7) para la mejora del terreno se puede realizar
con tratamientos de vibrosustitucién con adicién de material granular, 6 con otras técnicas
especificas.

Figura 6.3.7 A Columnas de grava en fondo marino

A. Construccion de columnas de grava por vibrosustitucion:

Para la ejecucion de las columnas de grava, los procedimientos mas difundidos en los Ulti-
mos anos en Espana son los siguientes:

Via seca con descarga inferior.
Via seca con aportacion de grava desde la superficie.
Via himeda (con alimentacién de grava desde la superficie o en profundidad).

Si se emplea la via seca, el vibrador penetra en el terreno por efecto de la vibraciéon y del
propio peso. En cambio, si se emplea la via himeda, el vibrador penetra asistido por la in-
yeccion de agua hasta la profundidad deseada. En este caso se debe analizar y presentar
un procedimiento adecuado para el tratamiento de los lodos, que deben ser decantados
en balsas.
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En las columnas con alimentacién en profundidad, el vibrador penetra hasta la cota prevista
y la grava se coloca en sentido ascendente.

Para las columnas con aportacién de grava desde superficie se vierte un manto de grava en
el fondo marino con espesor variable en funcion del disefo del tratamiento, y la ejecucion se
lleva a cabo mediante la introduccién del vibrador a través de dicha banqueta y del estrato
de suelo a tratar. A continuacion se va levantando el vibrador por intervalos de 0,5-1 my
compactando la grava que cae por el espacio anular entre el vibrador y la pared del agujero
que se forma en la fase de penetracion. En este sistema se requiere mayor volumen de grava
que en los sistemas de alimentacién por fondo.

Figura 6.3.7 B Ejecucién Columnas de grava en tierra

Habitualmente el diametro de las columnas es de 1 m, pudiendo variar en funciéon de la natu-
raleza del suelo. Para definir el diametro idéneo es conveniente realizar pruebas.

Se pueden conseguir columnas de longitud superior a 20 m. El porcentaje de material susti-
tuido suele estar alrededor del 20%.

La granulometria de la grava utilizada sera continua y con las siguientes limitaciones:
Tamano méximo (D, ) comprendido entre 2 cmy 10 cm.
Contenido en finos (tamiz 0,08 UNE) menor que 5%.

El tamano del tamiz que deja pasar el 15% del material (D15) debe estar comprendido
entre 0,1y 0,5 mm.
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PROCEDIMIENTO DE EJECUCION:

Preparacion del terreno.

Replanteo de los puntos de actuacion.
Suministro y acopio de materiales.
Perforacién del terreno.

Relleno de la perforacién mediante grava.
Capa de reparto y regularizacion.

PARAMETROS DE CONTROL:

Antes del comienzo de la obra:

Comprobacién que la plataforma de trabajo presenta la suficiente capacidad portante
para la circulaciéon de la maquinaria.

Comprobacion del replanteo de las columnas. Identificacion de las mismas.

Energia de vibracion.

Magnitud de las elevaciones del vibrador asf como la energia de compactacion empleada.

Durante la ejecucion de los trabajos:

Numero y situacion en planta de cada columna definida por sus coordenadas.
Cotas de inicio y final de cada columna.

Fecha de comienzo y duracién de la ejecucion de cada columna.

Tiempo de perforacion y de tratamiento.

Energia aplicada durante la hinca.

Energia de compactacion y altura de los sucesivos tramos de elevacion del vibrador.
Longitud de las columnas.

Diametro de las columnas.

Granulometria de la grava empleada.

Cantidad de grava empleada.

Incidencias y observaciones.

Se cumplimentara una ficha para cada una de las columnas donde quedaran reflejados
todos estos parametros. Ademéas, se deberan incluir los comentarios de las incidencias o
anomalias surgidas durante la hinca.

Para la ejecucion de columnas de grava en terrenos sumergidos ademas se observaréa lo
siguiente:

Se dispondréa de un acopio suficiente de material granular. Habitualmente, los equipos de
vibrosustitucion maritima trabajan de forma continua, incluso festivos, y se debe asegurar
el suministro del material.
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La pontona sobre la que van instalados los equipos de vibrosustitucion se elegira en
funciéon de la altura de ola con la que tenga que trabajar y los equipos que tenga que
soportar.

Los equipos auxiliares para la aportacion de material, el transporte de personal y el com-
bustible deben estar previstos con suficiente antelacion.

Se dispondra de un sistema de posicionamiento que asegure la situacion de las columnas
con la tolerancia fijada en el Proyecto.

B. Técnicas especificas:

Relleno de una camisa metalica previamente hincada con grava u otro material granular.
La camisa lleva en su extremo inferior un dispositivo, a modo de charnela, que se cierra al
introducir la camisay se abre al extraerla una vez rellenado su interior. La grava o el material
granular se puede colocar directamente en el interior de la camisa metalica o en una funda
de geotextil que a su vez se introduce en la camisa.

Este procedimiento se puede realizar en terrenos sumergidos hincando camisas con lon-
gitud suficiente para que su extremo superior quede por encima del nivel del agua, que se
rellenan de grava hasta la cota requerida y se extraen a continuacion.

La preparacion de la superficie del terreno, replanteo y controles de ejecucion son los descri-
tos en el apartado 6.3.4 Vibracién profunda.

COLUMNAS DE MORTERO O CAL

Técnica que propicia la construccion de pequefios pilotes de mortero o cal, de menor capa-
cidad portante que los pilotes de hormigén, pero con mayor capacidad que las columnas
de grava. Normalmente, se construyen en diametros en torno a 50 cm. Pueden sustituir a las
columnas de grava en terrenos blandos que no aseguran la suficiente coaccion lateral.

El sistema constructivo se realiza con la siguiente secuencia de actividades:

1.° Se regulariza la superficie del area a tratar, con o sin la construccion de una plataforma,
para conseguir la regularidad geométrica y la capacidad portante necesarias para el
trabajo de la maquinaria.

2.° Se replantean los puntos de actuacion.

3.° Se procede a realizar la perforacion mediante un tornillo especial hasta la profundidad
requerida; una vez que se llega a ella, se invierte el giro y se extrae el tornillo. Durante la
ascension se inyecta mortero por el interior del vastago.
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La separacion de las columnas suele ser inferior a 3 m. La tensién méaxima de trabajo de la
columna se sitla entre 1y 4 MPa. El mortero de inyeccién requiere un minimo de 110 kg/m?
de cemento.

La ejecucion de los trabajos se debe hacer en retirada para no pasar con las maquinas sobre
las columnas recién construidas.

Este procedimiento es especialmente recomendable para suelos blandos y organicos.

MICROPILOTES

El micropilote es un pilote de diametro comprendido entre 100 y 250 mm, ejecutado de la
siguiente forma:

1.9 Perforacion del taladro. Se hace con equipos ligeros facilmente transportables y que
requieren poco espacio para operar.

2.° Introduccion de la armadura en el taladro.

3.2 Relleno del taladro con lechada o mortero de cemento.

Es un procedimiento aplicable a cualquier tipo de terreno.

La ejecucion se debe hacer de forma que se asegure que la armadura quede protegida por el
relleno de lechada o mortero. El volumen de relleno inyectado suele ser el doble del volumen
tedrico del taladro, pero dependiendo del tipo de terreno y de la presion a la que se inyecta
se puede aumentar de forma muy importante -por encima de 5 veces el volumen tedrico-, en
Cuyo caso es recomendable reconsiderar la conveniencia de utilizar micropilotes.

En escolleras o rellenos muy permeables se pueden instalar fundas de geotextil que retienen
la lechada que se inyecta en su interior para formar el micropilote. Las lechadas deben ser
fluidas para lo que se dosificaran con una relacién agua/cemento entre 0,5/1 y 1/1. Una vez
ejecutado el micropilote se realizard una comprobacion visual de no estrangulamiento del
geotextil para lo que se descubriran en una longitud de 1,5-2 m desde la superficie.

Durante la ejecucion se controlaré y registraré los siguientes datos:

Referencia del micropilote -nimero-.

Situacion: Coordenadas del punto de inicio de la perforacion e inclinacion.
Longitud del micropilote.

Dosificacion, presion y volumen de la inyeccion.

Referencia de las probetas.
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PILOTES DE MADERA

El refuerzo del terreno con pilotes de madera en general de eucaliptos, es una practica a
considerar para la consolidacion de zonas de marisma sobre las que se tengan que construir
caminos.

En la practica la longitud de los pilotes se limitaa 5 m.

6.3.8 Inyecciones y otros tipos de mejora

Técnica de mejora de terrenos como resultado de la introduccién en los mismos de le-
chada de cemento y agua, bentonita u otros aditivos mediante inyecciones. Su objetivo es
consequir:

Reducir la permeabilidad del terreno.
Aumentar la capacidad portante.
Disminuir la deformabilidad.

Se distingue entre los siguientes tipos de inyeccion:

Inyecciones de impregnacion, en las que la lechada o mezcla quimica rellena los huecos
del terreno sin alterarlo.

Inyecciones de compactacion, en las que con la inyeccién de un mortero de cemento de
baja relacion agua/cemento se forma un bulbo desplazando el terreno.

Inyecciones de fracturacion, en las que la lechada rompe el terreno, lo desplaza y rellena
los huecos que ha producido.

Inyecciones de alta presién en las que a través de una tuberia con orificios se introduce en
el terreno un chorro de lechada a gran velocidad.

INYECCIONES DE IMPREGNACION

Es una técnica adecuada para reducir la permeabilidad del terreno forzando la entrada de
lechada de cemento, agua y aditivos a través de los poros del suelo.

La lechada se hace circular con presiones moderadas, sin llegar a romper el suelo, a través
de suelos granulares ampliamente permeables (K entre 10"y 102 cm/s).

Para suelos finos (K entre 102y 10“cm/s) se inyectan, sin romper el suelo, otros productos
como silicatos o resinas de mayor poder de penetracion.
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Para conseguir cierta estanqueidad, las inyecciones se realizan con espaciamientos cortos
—entre 1 my 3 m-. La permeabilidad de los terrenos tratados puede resultar bastante baja,
del orden de 10°cm/s ¢ inferior.

La resistencia del terreno y su deformabilidad también quedan mejoradas con estos trata-
mientos de inyecciones de impregnacion.

INYECCIONES DE COMPACTACION
Las inyecciones de compactacion o desplazamiento se realizan con la siguiente secuencia:

1.° Se ejecuta una perforacion hasta alcanzar la profundidad prevista en el Proyecto.

2.° Se inyecta a través de la tuberia -habitualmente se utiliza la misma para perforar e in-
yectar- un mortero de cemento plastico -entre 5 cm y 10 cm de asiento en el cono de
Abrams- hasta cumplir con los criterios de rechazo establecidos en el Proyecto -presion
de inyeccién, volumen de mortero inyectado o levantamiento del terreno-.

INYECCIONES DE FRACTURACION

La inyeccion de lechada de cemento se realiza a través de un tubo con orificios regularmente
espaciados, conectados por el exterior a unos manguitos flexibles.

La inyeccién se hace por tramos introduciendo la lechada de cemento para que salga por
uno o varios manguitos. Al aislar un tramo de tubo y forzar la presién de la lechada dentro
de él, cede el manguito y la lechada sale al exterior, rompiendo el suelo segun planos con
orientaciones que dependen del estado tensional.

La lechada se inyecta con una presiéon de varias decenas de bares hasta provocar la rotura

del terreno; a continuacion para mantener el caudal de inyeccion se utilizan presiones mas
moderadas, no superiores a 1 MPa. La inyeccion sometida a estas presiones recorre las
grietas abiertas y comprime el suelo. Como resultado, el terreno queda reforzado con una
serie de lajas de inyeccion.

INYECCIONES DE ALTA PRESION - JET-GROUTING -

El jet-grouting es una técnica destinada a tratamiento de suelos en profundidad consistente
en la desagregacion del suelo mezclandolo con un agente cementante.

El util principal del jet-grouting es una tuberfa con pequenos orificios -toberas- a través de

los que se inyectan chorros fluidos -jets- con velocidades muy altas y caudales de algunos
litros por segundo.
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El material que se inyecta a través de las toberas puede ser:

Lechada de cemento -jet I-.
Lechada de cemento envuelta en un chorro de aire -jet Il-.
Lechada de cemento y chorros de agua y aire inyectados desde toberas distintas -jet Ill-.

Recientemente, se utilizan dardos potentes para realizar columnas de gran tamano “superjet”.

El tratamiento del terreno se realiza de abajo a arriba. Primero, se introduce el Util de inyec-
cién hasta la profundidad requerida mediante una perforacion previa y, después, simultanea-
mente a la inyeccion, se extrae el Util. La cantidad de lechada que se mezcla con el suelo
depende de la velocidad de extraccion del Util y de la presion de inyeccion del jet-grouting.

En la figura 6.3.8 se representa la mejora del terreno de cimentaciéon de un muelle de cajones
realizada con jet-grouting.

Figura 6.3.8 A Jet-grouting

El procedimiento es aplicable a cualquier tipo de terreno, excepto a los excesivamente per-
meables -escolleras o gravas muy limpias- por cuanto éstos requieren un tratamiento de
cierre previo al jet-grouting. En suelos con materia organica pueden existir dificultades para
el fraguado del conjunto lechada-terreno.

El proceso de ejecucion de las inyecciones se ajustara a lo previsto en el Proyecto y a las

especificaciones de los procedimientos de ejecucion que se utilicen. En todo caso, se pro-
cedera de la siguiente forma:
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1. Campo de pruebas para fijar los parametros del tratamiento.

2.° Almacenamiento de los materiales a inyectar -cemento y aditivos- en cantidad suficiente
en funcion de los ritmos previstos de suministro y utilizacion.

3.2 Nivelacion y preparacion de la superficie de los terrenos a tratar.

4.° Replanteo de los puntos de aplicacion de las inyecciones. Se establecera un sistema de
bases de replanteo que permitan la restitucion del mismo.

5.° Establecimiento del orden de las inyecciones.

6.° Inyecciones.

Se cumplimentara un parte para cada punto de inyeccion en el que se reflejaréa la siguiente
informacion:

Identificacion. Situacion en planta. Profundidad.

Material inyectado. Dosificacion.

Fechay hora del comienzo y del final.

Presiones.

Todos aquellos registros previstos en el Proyecto o por los procedimientos de ejecucion.

La verificacién de los resultados de las inyecciones requiere de reconocimientos, prue-
bas y ensayos que deben ser establecidos previamente y que varfan en funcion de la
naturaleza del terreno, de los equipos empleados y de la mejora que se pretende con-
seqguir.

ESTABILIZACION EN MASA

Este método de mejora del terreno puede emplearse para dotar de resistencia al terreno
directamente o bien para crear una superficie suficientemente estable para permitir el paso
y actuacion de la maquinaria sobre un terreno blando. También puede emplearse como
sistema de remediacién de suelos contaminados, fijando en el terreno las sustancias conta-
minantes mediante la accion fisico-quimica del conglomerante.

Para la estabilizacion en masa como sistema de mejora del terreno debe elegirse un conglo-
merante hidraulico que, mezclado con el terreno natural, proporcione resistencia suficiente
para el fin perseguido.

Pueden emplearse todo tipo de conglomerantes, tales como cemento, cal o incluso yeso,

solos o0 mezclados, segun el tipo de suelo que queramos estabilizar y su granulometria, con-
tenido de agua, finos, materia organica, composicién quimica, etc...
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El conglomerante puede ser afiadido por via seca, mediante aire a presién, de forma que el
conglomerante utilice para su fraguado una parte del agua del suelo blando, o bien por via
humeda, mediante agua a presién en la cantidad adecuada, si la humedad del suelo no es
suficiente.

Para conseguir el grado de mezclado necesario debe emplearse la maquinaria adecuada,
capaz de alcanzar la profundidad deseada, tal como la que se presenta en la Figura 6.3.8 B,
consistente en un tambor mezclador, de eje horizontal, montado en el extremo de un soporte
que se acopla en el brazo de una retroexcavadora. El accionamiento del tambor es hidrau-
lico. El soporte del tambor, de hasta 5 m de longitud en la figura, lleva un tubo por el que se
inyecta el conglomerante seco o en forma de lechada. La longitud del soporte condiciona la
profundidad hasta la que puede realizarse la mejora con este procedimiento. Para la dosifi-
cacion del conglomerante debe contarse con unos depdsitos capaces de pesar continua-
mente la cantidad aportada.

Figura 6.3.8 B Mezclador para estabilizacion en masa

Como el suelo tratado no puede pesarse, la dosificacion debe hacerse en peso de conglo-
merante por unidad de volumen de suelo. A tal efecto, debe marcarse sobre el suelo a tratar
una cuadricula definiendo unas celdas en cada una de las cuales se consume por completo
un depdsito de conglomerante, tal como se aprecia en la Figura 6.3.8 C.
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Figura 6.3.8 C Replanteo de celdas de tratamiento

PROCEDIMIENTO DE EJECUCION

Planificacion de los frentes de actuacion, teniendo en cuenta la resistencia que queremos
que tenga el suelo tratado cuando la maquinaria deba pasar sobre €l. Si el frente es muy
corto, deberemos emplear mas conglomerante para conseguir una resistencia suficiente
en 1 dia. Si el frente es mas largo, podremos utilizar una menor proporcion de conglome-
rante para pisar al segundo, tercer, cuarto, etc... dia.

Replanteo de las celdas de tratamiento, de acuerdo con la capacidad de almacenamiento
de conglomerante, su tipo y dosificacion, ya que a los 30-45 minutos de humectarlo, co-
mienza el fraguado y ya no puede mezclarse porque el tambor no es capaz de girar.

Extension de material de regularizacién, previa a la situaciéon de la maquinaria sobre una
celda tratada anteriormente, ya que la superficie de ésta resulta muy irregular por la accién
del tambor sobre la superficie.

Mezclado previo de homogeneizacion, para conseguir un grado de humedad similar en
toda la celda a tratar y en todo el espesor, puesto que es posible que las capas superiores
se encuentren mas secas que las mas profundas.

Adicién de conglomerante y mezclado, de una forma continua y a sentimiento del operador
que, tras pocos dias de experiencia puede conseguir un grado de homogeneidad bastante
bueno.

Espera al fraguado del conglomerante. Una vez se ha mezclado una celda por completo,
se pasa a la celda contigua y asi sucesivamente en hilera, de forma que se vuelve a pisar
las celdas tratadas, avanzando asi a la hilera siguiente, cuando el material tratado ha al-
canzado suficiente resistencia, tal como se aprecia en la Figura 6.3.8 D.
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PARAMETROS DE CONTROL

Antes del comienzo del tratamiento:

- Conseguir en laboratorio una férmula de trabajo con la definicion del conglomerante a
utilizar y la proporcién del mismo, teniendo en cuenta que la resistencia del terreno me-
jorado “in situ” puede ser del orden de un tercio de la de laboratorio. La dosificacion de
conglomerante puede variar entre 50 y 200 Kg por metro cubico de suelo, dependiendo
de sus caracteristicas geotécnicas y de la resistencia a conseguir.

- Realizar un area de prueba sobre la que poder correlacionar los parametros obtenidos en
el laboratorio y corregir la dosificacion y el procedimiento para su optimizacion. Un buen
procedimiento de medida de la resistencia “in situ” es el resultado del ensayo CPT.

Durante la ejecucion del tratamiento

- Control del tiempo de homogeneizacion previa de cada celda y del tiempo de mezcla-
do, que nos dara el rendimiento previsto.

- Control exhaustivo de la fecha de tratamiento de cada celda para evitar accidentes por
hundimiento de la maquinaria.

- No cargar en absoluto el terreno tratado hasta una distancia suficientemente grande
del frente de tratamiento, para evitar fendmenos de inestabilidad y hundimiento por
extrusion del suelo blando por debajo de la capa tratada.

Una vez terminado el tratamiento

- Comprobacién de espesores mediante la realizaciéon de sondeos con extraccion de
testigo. Estos testigos pueden utilizarse en ocasiones para tallar probetas para romper
en laboratorio.

Figura 6.3.8 D Frente de tratamiento
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- Comprobacion de la resistencia alcanzada por el suelo tratado, mediante ensayos de
carga con placa, SPT, penetrometros dinamicos, presiometros, y fundamentalmente
CPT, segun la resistencia obijetivo.

6.4 RELLENO DE TRASDOS
6.4.1 Definicion

Los rellenos de TRASDOS DE MUELLES son los que estan en contacto con los paramentos de
las estructuras o en la proximidad de los mismos, € influyen en el comportamiento estructural
las mismas (figura 6.4.1). Las caracteristicas fisicas del material del relleno del trasdds determi-
nantes de la estabilidad de las estructuras son: el angulo de rozamiento interno, el coeficiente
de rozamiento con el paramento de la estructura, la permeabilidad y la densidad.

Figura 6.4.1 Relleno de trasdés

6.4.2 Suministro y control del material

El material debe cumplir las especificaciones del Pliego de Condiciones del Proyecto. Con
frecuencia, se utiliza como material para el relleno del trasdés, el denominado “todo-uno”
de cantera o pedraplén, por su elevado angulo de rozamiento interno, alto coeficiente de
rozamiento con el paramento del trasdos, suficiente permeabilidad y disponibilidad al ser un
subproducto de la extraccion de escollera en las canteras.

El material que se utilice para el relleno del trasdds se recomienda seleccionarlo en origen
por los siguientes motivos:
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Para eliminar el exceso de finos, que aumenta la densidad del relleno, disminuye el &ngu-
lo de rozamiento interno vy el coeficiente de rozamiento del material con los paramentos.
También se evita el transporte de los finos desde la cantera a la obra y desde ésta al
vertedero.

Para permitir la separacion de las piedras grandes que se pueden utilizar como escollera.
Con ello se evitan danos en las cajas de los camiones, se soslaya el acondicionamiento de
las mismas, necesario para soportar los impactos, y se asegura que durante la colocacién no
existen particulas de tamafo excesivo que puedan dafar los paramentos de las estructuras.

Cuando esté previsto construir pilotes “in situ”, a través de los rellenos de trasdds, es con-
veniente limitar el tamafio maximo de las particulas a 1/3 del didmetro de los pilotes para
facilitar la ejecucion de los mismos.

El sistema de CONTROL se debe establecer de forma que no interfiera en los procesos cons-
tructivos y debera contemplar los siguientes aspectos:

Reconocimiento previo de la cantera, comprobando que las caracteristicas fisicas y quimi-
cas de los materiales cumplen las especificaciones del Pliego y, en consecuencia, aprobar
o rechazar los distintos frentes de la misma.

Control de la ubicacién y de la forma de colocacion del material.

Control granulométrico.

6.4.3 Colocacion

La colocacion del material del relleno del trasdds se realizara de forma que se garantice que
el trasdos de las estructuras esta constituido por el material previsto. Para ello se deben tener
en cuenta las siguientes observaciones:

Comprobar, inmediatamente antes de iniciar la puesta en obra, que no existen otros mate-
riales depositados en la zona donde se deben colocar los rellenos de trasdos.

Realizar la colocacién de forma que se evite desplazar otros materiales hacia el trasdés.
Cuando sea posible el proceso se iniciara desde el paramento y se avanzara alejandose
del mismo para evitar depositar fangos en contacto con él o junto a la banqueta de es-
collera.

Verificar que se cumple la condicion de filtro entre el material de relleno del trasdos y los
que van a estar en contacto con él, instalando filtros si fuera necesario.

Evitar que el relleno de trasdds se escape a través de las juntas de las estructuras. En caso
necesario se colocara un filtro de geotextil de manera que permita los movimientos del
muro sin rasgarse.
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Verificar, antes de trasdosar una estructura en fase constructiva, que tiene capacidad re-
sistente suficiente para soportar los empujes trasmitidos, limitando, en su caso, el avance
del relleno en funcién del grado de acabado de la estructura. Por ejemplo, los muelles de
cajones requieren un determinado grado de relleno de las celdas para ser estables con el
empuije del relleno del trasdos.

Redactar un procedimiento de ejecucion del relleno de trasdods atendiendo a las caracte-
risticas de la obra, al Pliego y a las recomendaciones anteriores.

Realizar controles batimétricos y topogréaficos -antes, durante y después de la colocacion
del material- para asegurar su correcta ubicacion y conocer en cada momento el posible
movimiento de los fondos marinos.

6.4.4 Filtros

Los filtros, que se instalan dependiendo de la granulometria del material del trasdds y la del
material que esta en contacto con él, pueden ser de dos tipos: los formados por una capa
de material granular y los de fabricacion industrial -filtros de geotextil-.

Las caracteristicas de los filtros de geotextil deben ser tales que:

- Cumplan la funcién de filtro, limitando el paso de particulas de determinado tamano.
Posean suficiente permeabilidad y capacidad resistente.

Conserven sus caracteristicas en el tiempo, asegurando su durabilidad.

- No faciliten superficies de deslizamiento.

Manipulacién y acopio del geotextil:
- Se tendran en cuenta las recomendaciones de los fabricantes.
Colocacién del material del geotextil:

Se tendran en cuenta las recomendaciones de los fabricantes.

Se dispondréan las piezas debidamente solapadas.

Se dispondréa sobre el trasdés del talud del todo uno, o bien directamente sobre las
paredes de los cajones que configuran la junta.

Se analizara la conveniencia de enrasar la superficie sobre la que se coloca el filtro para
evitar punzonamientos.

6.5 RELLENOS DE CELDAS DE CAJONES

6.5.1 Definicion

Los rellenos de celdas de cajones son los que se utilizan para llenar los aligeramientos de los
cajones de hormigén armado una vez fondeados.
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Sus caracteristicas quimicas deben ser tales que el relleno no afecte al hormigén y/o al
acero. Las caracteristicas fisicas del relleno de celdas que influyen en el comportamiento
estructural del cajon son: la densidad saturada y el angulo de rozamiento interno.

6.5.2 Suministro y control del material
El material para el relleno de celdas de cajones puede proceder de:

Préstamos o excavaciones (figura 6.5.2 A).

Figura 6.5.2 A Relleno procedente de préstamos

Canteras. Se puede utilizar el material sobrante después de extraer escolleras, todo-uno y
aridos, siempre que el mismo tenga suficiente densidad y no se expanda por la accion del
agua.

Productos procedentes de dragados (figura 6.5.2 B). Si son granulares y estan ejecutados
con vertido hidraulico se distribuyen con facilidad. Se debe evitar el rebose del material ya
que puede contaminar las banquetas o el trasdds de las estructuras.

Se controlara el material para asegurar que se cumplen las especificaciones del Pliego y, de
forma particular, la densidad “in situ ”.

6.5.3 Colocacion
Habitualmente las celdas de los cajones se rellenan con vertido directo desde camién aun-

que, en caso necesario, también se pueden rellenar con draga y difusor de reparto de forma
que se van rellenando varias celdas al mismo tiempo.
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Figura 6.5.2 B Relleno procedente de dragado

El relleno de celdas de cajones debe ser colocado de forma que:

La diferencia entre las alturas alcanzadas por el relleno en celdas contiguas no sea supe-
rior a la prevista en el Proyecto o en el estudio de las fases constructivas. Para ello, en caso
de ser necesario, se utilizaran cintas transportadoras, grias con bandeja o estructuras que
permitan el paso de los equipos de transporte sobre celdas parcialmente rellenas.

Si el proyecto lo ha previsto, no se deben hormigonar las juntas, hasta que las celdas de
los cajones se hayan rellenado, con el fin de evitar los esfuerzos puntuales que se pueden
producir como consecuencia de los asientos del cajon.

Se controlara la integridad fisica del cajon y los movimientos en planta y en alzado de las
cuatro esquinas del mismo durante la operacion del relleno de celdas, a efectos de intro-
ducir las correcciones oportunas.

6.6 RELLENOS LOCALIZADOS
6.6.1 Definicion
En las obras maritimas son frecuentes los rellenos ubicados en zonas muy concretas y de
reducida dimension, que requieren unos materiales especificos y un determinado procedi-
miento de colocacion. Entre ellos se encuentran:

Rellenos para soporte de cimentaciones superficiales.

Rellenos que deben ser atravesados por cimentaciones profundas.
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Rellenos de juntas entre cajones.
Rellenos de canalizaciones.

Rellenos en superestructuras de muelles.
Rellenos de zanjas de drenaje.

6.6.2 Suministro y control del material

En general, los volimenes requeridos de materiales para los rellenos localizados proceden
de canteras o préstamos y son de escasa cuantia, por o que no se presentan especiales
dificultades para su suministro.

En los pliegos de los proyectos se especifican las caracteristicas fisico-quimicas de los ma-
teriales, asf como la forma de ejecucion y los controles para verificar su cumplimiento.

Los materiales deben satisfacer una serie de requisitos, segun cuél sea la finalidad a la que
van destinados:

Rellenos para soportar cimentaciones superficiales:

- No deben ser plasticos.
- Deben tener una deformabilidad limitada.
- Deben cumplir las condiciones requeridas para los suelos adecuados.

Rellenos que deben ser atravesados por cimentaciones profundas:

- Se limitaran el tamafo maximo de las particulas en aquellos terrenos a través de los
cuales se vayan a instalar pilotes a 1/3 de su diametro y, en el caso de pantallas, a 1/3
de su espesor.

- Se utilizaran materiales con la suficiente capacidad portante para permitir la circulacion
de las maquinas sobre ellos.

Rellenos de juntas entre cajones:

- Su granulometria debe ser tal que asegure que no se escape el material a través de las
juntas.
- Debe tener la suficiente permeabilidad.

Rellenos de canalizaciones:

- Las caracteristicas de los materiales dependen de las instalaciones que se encuentren
dentro de la canalizacion, asi como de las dimensiones de ésta. Para las canalizaciones
pequefas es muy adecuado realizar el relleno con arena, ya que es facil de colocar,
tiene alta permeabilidad y reducida deformabilidad.
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Superestructuras de muelles:

- El material de relleno para las canaletas y los huecos en la superestructura de los mue-
lles debe ser de facil compactacion, no ser plastico y tener limitado su tamafio maximo
a 100 mm.

Zanjas drenantes:

- El material no debe ser degradable.
- La granulometria debe satisfacer las especificaciones del Pliego.

6.6.3 Colocacion

La forma de colocacién de los rellenos localizados estd muy condicionada por el lugar en
que se ubican los mismos y, en muchas ocasiones, se requiere la utilizacion de pequena
maquinaria para su puesta en obra y compactacion.

Los volumenes reducidos y la escasa incidencia econémica que, a menudo, tienen estas

unidades de obra no deben conducir a una falta de atencién sobre ellas, puesto que su inco-
rrecta ejecucion puede tener importantes consecuencias sobre el resultado final de la obra.

6.7 BANQUETA PARA CIMENTACIéN DE LAS ESTRUCTURAS
6.7.1 Definicion

Las banquetas son la base de cimentacion para las estructuras maritimas de gravedad, es-
tan formadas por escolleras y/o todo-uno de cantera y sus objetivos son:

Soportar la carga de las estructuras y transmitirla al terreno.

Proporcionar una superficie de apoyo suficientemente uniforme, que pueda ser enrasada.
Soportar la accion del oleaje y de las hélices de los barcos.

Lograr que los asientos de las estructuras sean homogéneos.

6.7.2 Suministro y control del material
Las estructuras maritimas de gravedad son muy sensibles a las caracteristicas de los mate-
riales que forman la banqueta sobre la que se apoyan, ya que son un elemento estructural.
Concretamente son altamente sensibles a:

La granulometria -que condiciona la permeabilidad-, al &ngulo de rozamiento interno vy al

coeficiente de rozamiento con la base de la estructura.
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Las caracteristicas fisico-quimicas de los materiales -que condicionan la resistencia a la
rotura y la durabilidad-.

Un material adecuado para construir el nicleo de la banqueta de cimentacion de estructuras
es un todo-uno de cantera con las siguientes caracteristicas:

Las particulas con tamafio menor de 20 mm quedaran limitadas al 10% del peso del
material.

El peso maximo de las particulas no sera superior a 5 kN.

Las caracteristicas fisico-quimicas seran las prescritas en el Pliego.

Los mantos de proteccion del nlcleo de la banqueta de cimentacion estaran formados
por escolleras -naturales o artificiales-, con pesos que les permitan mantener la esta-
bilidad ante la accion del oleaje y/o de la agitacion que producen las hélices de los
barcos.

En la figura 6.7.2 se representa la seccion de un dique vertical con una banqueta de cimen-
tacion de gran espesor.

Figura 6.7.2 Seccién banqueta

Las escolleras y el todo-uno procedentes de la cantera deberan ser seleccionados y con-
trolados en la misma. De esta forma se evita interferir en los procesos de produccion y se
asegura la idoneidad de estos materiales, ante cuyas caracteristicas son tan sensibles es-
tructuralmente las obras.
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6.7.3 Colocacion

La colocacion del material que forma la banqueta de cimentacion se realiza con el auxilio de
embarcaciones de los siguientes tipos:

Pontonas. Se utilizan para banquetas con reducidos volimenes de material y calados infe-
riores a 6 m, que impiden realizar la operacién con otro tipo de embarcacion.

Sobre las pontonas se carga el material con el que se construira la banqueta y se instala
una retroexcavadora que sera la encargada de colocarlo y enrasarlo.

Si las banquetas se ubican cerca de terrenos emergidos con suficiente capacidad portan-
te, la colocacion del material se puede realizar con gria y bandeja o cuchara desde ellos.

Géanguiles de vertido por fondo (figura 6.7.3 A) o de vertido lateral. Se utilizan cuando las
banquetas tengan que ser construidas en zonas de calado superiores a 6 m y/o los volu-
menes de material sean importantes.

Figura 6.7.3 A Material banqueta sobre ganguil

LLa operacion del vertido con ganguiles del material del nlcleo de la banqueta requiere:

- Construir un cargadero, considerando las caracteristicas de los ganguiles y la amplitud
de la marea. En funcién de los rendimientos previstos puede ser conveniente que pue-
dan operar varios camiones simultaneamente para la carga de los ganguiles.

- Redactar un Plan de Vertido, en el que se refleje la cantidad de material que debe llevar
y las coordenadas del lugar de vertido para cada una de las operaciones del ganguil.
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La colocacion de las banquetas se haré de forma que no queden contenidos materiales con
caracteristicas no adecuadas en el nlicleo de las mismas o debajo de ellas. A este respecto
se hacen las siguientes recomendaciones:

Efectuar un reconocimiento previo de la superficie sobre la que se apoya la banquetay, en
su caso, proceder a la limpieza de materiales no adecuados que puedan existir en dicha
zona. La naturaleza del terreno -soporte de la banqueta- debe ser la considerada en las
bases de partida del Proyecto.

Evitar la “invasion” de materiales no aptos en la superficie de apoyo de la banqueta durante
la ejecucion de la misma.

Instalar, en caso necesario, filtros para impedir la entrada de finos en el ndcleo de la ban-
queta.

La colocacion de las escolleras -naturales o artificiales-, que forman los mantos de pro-
teccion de las banquetas, se hara después de perfilar el talud del nicleo con el auxilio de
ganguiles, tanto de apertura por fondo como de vertido lateral (figura 6.7.3 B), o con gria 'y
bandeja desde una pontona.

Figura 6.7.3 B Ganguil de vertido lateral
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En los diques verticales, los mantos de proteccién del ndcleo de la banqueta se realizaran lo
antes posible para reducir el riesgo de dafos por efecto del oleaje, puesto que éste puede
socavar la banqueta y afectar a la estabilidad estructural.

6.7.4 Control geométrico

Es recomendable obtener un acabado de la coronacién del nicleo de la banqueta lo mas
préximo a la cota final fijada antes de verter el material de enrase. Si se dispone de los me-
dios adecuados puede resultar oportuno, en ocasiones, efectuar una regularizaciéon de la
coronacion del nuicleo a efectos de optimizar el material de enrase.

Para ello se realizara el control geométrico de la banqueta y, en su caso, se ajustara la canti-
dad de material y el lugar de cada vertido. Para determinar la cota superior de construccion
de la banqueta debe tenerse en cuenta que:

Una vez colocada la estructura, la banqueta tendra un asiento entre el 2,5% y el 5% de
su altura, dependiendo de la compacidad del nlcleo de la banqueta y de las cargas
soportadas.

Los asientos del terreno sobre el que descansa la banqueta son funcién de su naturaleza,
del peso de la banqueta y de la carga de la estructura. Se recomienda prever estos asien-
tos al establecer la cota de coronaciéon de la banqueta.

La tolerancia en la cota de coronacion de la banqueta se fijara siempre por defecto, y
se debe situar en torno al tamafo maximo de las particulas incrementado en 100 mm.
Sobrepasar la cota de coronacion obliga a retirar el material sobrante, operaciéon muy
costosa.

6.8 ENRASE DE BANQUETA PARA CIMENTACION DE LAS
ESTRUCTURAS

6.8.1 Definicion

El enrase de la banqueta (figura 6.8.1) es la operacion que se realiza para conseguir que la
geometria de su superficie cumpla las especificaciones del Pliego con el fin de:

Evitar esfuerzos puntuales en las estructuras que se asientan sobre la banqueta.

Propiciar la exacta ubicacion de las estructuras.
Compensar los asientos.
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Figura 6.8.1 Enrase banqueta
6.8.2 Materiales

Cuando los tamanos méaximos de las particulas que constituyen el nicleo de la bangqueta son
mayores que la tolerancia del enrase, es necesario disponer sobre ella una capa de material
que cumpla las siguientes condiciones:

Satisfaga las especificaciones del Pliego, en especial en lo referente al angulo de roza-
miento interno, al coeficiente de rozamiento con el paramento de la estructura y a la per-
meabilidad.

Permita enrasar con las tolerancias requeridas.
Tenga una granulometria que evite su penetracion en el nlicleo de la banqueta.

Posea suficiente capacidad resistente.

En funcion del tipo de material que forma el nlicleo de la banqueta, el material para el enrase
podra ser:

Pedraplén entre 0,2 kN y 0,5 kN. Se emplearé cuando el tamano de la escollera de la ban-
queta esté comprendido entre 2 y 5 kN.

Gravas gruesas 40/80 mm. Se utilizaran sobre escolleras menores de 2 kN, o bien sobre
todo-uno con tamafio maximo de 5 kN.
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Si la banqueta esta constituida por todo-uno, que no contenga particulas mayores de 2 kN,
se puede enrasar directamente sin aportacion de otro tipo de material.

6.8.3 Colocacion y enrase
La forma de colocacion del material para el enrase depende en gran medida de:

La cantidad de material a colocar.

La profundidad donde se sitla el mismo.
El clima maritimo.

El rendimiento previsto.

Las formas de colocacion del material més utilizadas son:
Desde tierra con el auxilio de grdas con cuchara o bandeja.
Desde pontonas con el auxilio de méaquinas retroexcavadoras o gruas.
Desde ganguiles de apertura por fondo, parcialmente cargados.

Desde ganguiles de vertido lateral.
Con equipos especialmente disenados para enrases a grandes profundidades (figura 6.8.3 A).

Figura 6.8.3 A Enrasador a gran profundidad
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A su vez, los enrases pueden realizarse por distintos procedimientos:

Con el auxilio de buzos, que coloquen guias y hagan enrases manuales, se pueden en-
rasar hasta 100 m%dia, en jornadas de trabajo de diez horas. La profundidad que limita
las horas de inmersion y la normativa legal vigente condicionan los equipos v, por tanto, el
numero de buzos necesarios por equipo.

Con elementos mecéanicos muy variados, tales como:

Vigas metélicas, a modo de trailla submarina (figura 6.8.3 B), que se suspenden parcial-
mente y se arrastran desde un medio flotante.

Con una draga de rosario que, tras colocar el material de enrase en exceso, procede
a dragar a las cotas requeridas. Se alcanzan rendimientos en torno a los 1.000 m?/dia.
Este procedimiento no es operativo con ola significante mayor de 0,75 m.

Con dragas de cortador, instalando en la cabeza de dragado una estructura que actla
como enrasador. Los rendimientos que se alcanzan varian entre 500 y 800 m?/dia.

Con equipos de gran porte disenados para enrasar a grandes profundidades y/o exten-
sas superficies. Se obtienen rendimientos por encima de 1.500 m?#/dia.

Figura 6.8.3 B Enrasador

6.8.4 Tolerancia y comprobaciones

La tolerancia en las cotas de la superficie enrasada son las establecidas por el Pliego de
Condiciones.

La tolerancia condiciona el tamano de las particulas mayores del material que se utiliza para
el enrase, cuya dimension mayor tiene que ser inferior a dicha tolerancia.
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Al fijar la cota de enrase se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

El previsible asiento del terreno natural sobre el que se apoya la banqueta.

El asiento de la banqueta que no ha sido compactada y que, al compactarse, puede redu-
cir su espesor entre el 2,5% y el 5%.

Los asientos diferenciales que se producen entre el paramento exterior e interior de las
estructuras de los muelles de gravedad debido al giro inducido por el empuje horizontal de
los rellenos de trasdos.

El control de las cotas del enrase durante su ejecucion tiene que ser exhaustivo, puesto que
el coste de realizar correcciones es muy alto y, en todo caso, es muy superior al coste de
controlar puntualmente la operacion.

Afin de verificar la correcta ejecucion del Proyecto se deben obtener y conservar los registros
de las comprobaciones geométricas efectuadas:

Al terminar el enrase.
En todas y cada una de las fases de carga sobre la banqueta.

En la colocacion de los cajones (figura 6.8.4), de los blogues o de cualquier otro elemento
que conforme la estructura.

En las distintas fases de carga de la estructura (trasdds, superestructura...) hasta que se
estabilicen los asientos.

Observar todas las consideraciones descritas anteriormente es muy importante, puesto que
un enrase incorrecto tendra consecuencias, tarde o temprano, sobre la estructura y puede
causar serios danos en el resultado final de la obra.

Figura 6.8.4 Comprobacion del enrase tras fondear el cajon
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6.9 CANTERAS
6.9.1 Definicion

La cantera es el lugar de donde se saca la piedra para las obras, distinguiéndose distintos
tipos de ellas:

Canteras de nueva apertura:

Se debe elegir esta opciéon cuando:

- No existan canteras en la zona o cuando existiendo no tengan capacidad para suminis-
trar las cantidades de piedra en los tamanos requeridos.

- Las caracteristicas fisicas o quimicas de las piedras de las canteras existentes no sean
las prescritas por el Proyecto.

- El coste de la piedra de las canteras existentes no pueda ser asumido por la obra.

- Las condiciones de seguridad y/o ambientales no sean idoneas.

- Las redes viales que conectan las canteras existentes con la obra no sean adecuadas
o presenten una adecuacion compleja, larga o costosa.

Conviene tener en cuenta que las gestiones para la apertura de nuevas canteras requieren
dilatados plazos temporales. Si estos tramites se inician una vez adjudicada la obra, se com-
prometen seriamente los plazos de ejecucion.

Reapertura de canteras cerradas:

- Esta opcion resulta relativamente facil cuando estan vigentes los permisos de explota-
cion y/o la cantera esta en malas condiciones de seguridad, ambientales o de estabi-
lidad de los frentes antiguos y estos aspectos pueden ser mejorados con una nueva
explotacion.

- Es frecuente la existencia de importantes volimenes de materiales sobrantes de ante-
riores explotaciones. La posibilidad de utilizarlos en las obras, supone un aliciente para
explotar la cantera.

Canteras en explotacion (figura 6.9.1 A):

- Se requiere modificar los planes de explotacién para hacer frente al incremento de la
demanda.

- Se habilitaran las superficies necesarias para clasificar las piedras por tamanos.

- Se comprobara que la red viaria que conecta con los acopios y las obras es adecuada
y suficiente para soportar los incrementos de trafico, que en ocasiones llegan a ser
importantes.
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Figura 6.9.1 A Cantera en explotacién

* Desmonte de la propia obra:

Algunos proyectos disponen los desmontes con el doble objetivo de generar superficies y
utilizar los materiales obtenidos en la obra (figura 6.9.1 B). En este tipo de explotaciones se

debe tener en consideracion varios aspectos:

Figura 6.9.1 B Desmonte de la propia obra
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- Se planificara la obra teniendo en cuenta el breve plazo temporal disponible entre la
ejecucion del desmonte y la utilizacion de los materiales que se obtienen del mismo.

- La explotacién se realizara de forma analoga a una cantera de nueva apertura.

- Se prestara especial atencién al mantenimiento de las redes viarias en las distintas
fases de explotacion de los frentes y avance de la obra.

6.9.2 Materiales

Para elegir una cantera se comprobara que los materiales que se pueden extraer de la mis-
ma (figura 6.9.2) son los requeridos por la obra. En concreto se tendra en cuenta:

Que las caracteristicas fisico-quimicas del material satisfacen las condiciones del Pliego.
En particular, la densidad de la piedra que condiciona de forma importante la estabilidad
de la escollera ante la accion del oleaje.

Que se pueden obtener piedras de los tamanos y en las cantidades que la obra requiere.
Para ello, se estableceran las necesidades temporales -semanas o meses- de los distintos
tipos de materiales:

- Escolleras de cada uno de los pesos.
Todo-uno de cantera.

Piedra para machacar.

Material para rellenos.

Tierra vegetal.

Figura 6.9.2 Material de cantera
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Se disenaran planes de voladuras, se elegira el mas adecuado para cubrir las necesidades
y se hara una prevision en el tiempo de las cantidades que se pueden obtener de cada uno
de los materiales anteriormente relacionados.

La comparacion temporal entre la demanda de materiales y las cantidades que de cada uno
de ellos se pueden obtener, permite:

Optimizar la produccion disefiando los planes de voladura mas idéneos.

Dimensionar los acopios.

Acondicionar los vertederos para el material no apto.

Planificar adecuadamente la obra, una vez conocido el Cronograma del suministro de los
materiales.

El coste del material puesto en obra esta condicionado por:

El canon de cantera.

El grado de aprovechamiento de los materiales extraidos, dada la repercusion de los ma-
teriales no utilizables en los costes.

Las caracteristicas orogréaficas de la cantera en la medida que condicionan la explotacion.

La existencia de edificios o instalaciones préximas que puedan condicionar los proyectos
de voladuras.

Las limitaciones al transporte, la distancia a la obra y el estado de la red viaria.

Las dimensiones de la cantera por cuanto la explotacion simultanea de varios frentes faci-
lita optimizar la produccion.

6.9.3 Explotacion

El plan de explotacién de una cantera (figuras 6.9.3 A,B,C y D) debe incluir los siguientes
documentos:

El proyecto de voladura, que es preceptivo y definira:

- Las alturas de los distintos frentes, las mallas, los diametros de los barrenos, las cantida-
des y los tipos de explosivos y de detonadores, asi como la secuencia de detonacion.

- Los elementos de proteccién ante las proyecciones.

- El plan de medicion de las vibraciones.

La logistica de los accesos a los distintos frentes de cantera.

El plan de retirada de los materiales del frente de cantera, con indicacion de su lugar de
destino y la asignacion de la maquinaria.
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* El plan de estabilizaciéon de los frentes durante la explotacion y al final de la misma.

* El plan de restauracion de la cantera (figura 6.9.3 E) con la propuesta de integracion en el
paisaje, una vez finalizada la explotacion.

« El plan de vigilancia del entorno de la zona de trabajos, preceptivo cuando se utilizan ex-
plosivos, con la implantacion de sistemas que impidan la irrupcion incontrolada de perso-
nas a la zona de los trabajos.

Figura 6.9.3 A Acceso a bancos Figura 6.9.3 B Primer frente

Figura 6.9.3 C Segundo frente Figura 6.9.3 D Estado final explotacién

Figura 6.9.3 E Plan de restauracion
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6.9.4 Clasificacion, carga, transporte y acopios

En las canteras con las voladuras se obtiene un material que se debe clasificar por tamanos
para su utilizacion en las obras maritimas. La tipologia méas comun es:

Todo-uno de cantera. Se limita el porcentaje de las particulas menores y el tamafo maximo
de las piedras.

Escolleras. A los efectos de su clasificacion, se agrupan en:

- Escolleras de 1 kN a 3 kN.
- Escolleras de 3 kN a 20 kN.
- Escolleras mayores de 20 kN.

La clasificacion del todo-uno y de las escolleras por tamafio se hace, en explotaciones de
gran volumen, incorporando a la cantera unas instalaciones disenadas ad-hoc.

En explotaciones de pequerio o mediano volumen, en las que no se justifican instalaciones de
gran porte, la clasificaciéon del material por tamanos se puede hacer de la siguiente forma:

En el frente de la cantera las maquinas que realizan la carga separan las escolleras ma-
yores de 20 kN vy las sitlan en tantos pequefnos acopios como tipos de escolleras se
seleccionen (figura 6.9.4 A). Posteriormente, se cargaran y se transportaran a los acopios
generales o a los lugares de utilizacion.

Las mismas maquinas retiran las piedras de excesivo tamafo a un area para su taqueo, o
hasta un acopio para su utilizacién en otros suministros.

Figura 6.9.4 A Acopio en cantera
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Con el auxilio de maquinas adaptadas al efecto, se retiraran las escolleras de peso entre
3 kN'y 20 kN y se situaran en tantos pequefos acopios como tipos de escollera se selec-
cionen. Posteriormente, se cargaran y se transportaran a los acopios 6 a los lugares de
utilizacion.

Una vez retiradas las escolleras, si es necesario eliminar los finos se cribara el material
restante con carrileras (figura 6.9.4 B), maquinas cargadoras con el cazo perforado u otros
procedimientos. Estos finos pueden ser aptos tanto para rellenos generales como para
relleno de las celdas de los cajones.

Figura 6.9.4 B Carrilera

Los proyectos no siempre contemplan la utilizacion de la totalidad de los tamanos de piedra
que se obtienen en la cantera. El material restante puede ser utilizado:

Como materia prima en las plantas de machaqueo (figura 6.9.4 C).

En protecciones provisionales, habitualmente no previstas en el Proyecto, que se deben
disenar utilizando este material restante.

En otras obras.

La comprobacioén de las caracteristicas del material -forma y peso- es conveniente realizar-
la en los pequenos acopios que se hacen en los frentes de cantera, eliminando en ese mo-
mento los materiales no adecuados. De esta forma se evita rechazar los materiales que ya
han sido transportados y cuya retirada interfiere en los procesos de ejecucion de la obra.

Los acopios se ubicaran en:

La propia cantera.

Las inmediaciones de las zonas de utilizacion de los materiales o en la proximidad del
cargadero de ganguiles. Es recomendable utilizar extraviales entre los acopios y las zonas
de utilizacion.
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Figura 6.9.4 C Planta de machaqueo

En zonas situadas entre las canteras y la obra procurando que el aumento de la distancia
a recorrer no sea grande.

Los acopios se deben estructurar atendiendo a los siguientes aspectos:

Facilitar el transito de las méaquinas.

Garantizar que las superficies seleccionadas para los acopios tengan suficiente capacidad
portante.

Evitar la contaminacion del material acopiado por el terreno natural.
Asegurar una conveniente evacuacion de las aguas pluviales.
Tener adecuada conexion con la red viaria.

Permitir la limpieza de los neuméaticos de los camiones, evitando asi depositar restos de
material en las vias.

Mantener la disponibilidad de las superficies durante todo el periodo de tiempo que se
tengan que mantener los acopios.
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6.10 TODO-UNO Y ESCOLLERAS EN MANTOS DE PROTECCIéN
6.10.1 Definicion

Los mantos de proteccion de los taludes sometidos a la accion de corrientes, de mareas y
del oleaje estan formados por todo-uno de cantera y escolleras, tanto naturales como artifi-
ciales, de granulometria definida (figura 6.10.1). Su finalidad es:

Soportar las acciones del oleaje, las mareas y/o las corrientes, para lo que las piezas del
manto exterior deben tener la forma 'y el peso adecuados.

Cumplir la condicién de filtro entre los terrenos que se protegen y la capa exterior del manto.

Asegurar la estabilidad de los taludes proyectados, formando los mantos con materiales que,
ademas de la granulometria adecuada, tengan un angulo de rozamiento interno suficiente.

El manto exterior viene condicionado por las solicitaciones frente a las que se dispone la pro-
teccion y los mantos intermedios por la condicidn que deben satisfacer de filtro entre dicho
manto exterior y el terreno a proteger.

Figura 6.10.1 Mantos de proteccion

6.10.2 Colocacion

La correcta colocacion de los mantos de proteccion (figura 6.10.2 A) exige refinar los taludes
a proteger, dejando su superficie de acuerdo con la tolerancia y con la pendiente prevista en
el Proyecto.

Cuando el objeto principal del manto de proteccion sea la defensa de los margenes de los
rios o rfas de la accién de las corrientes se colocaran las escolleras de forma que su super-
ficie externa sea lo mas plana posible con la minima rugosidad, para no disminuir la capaci-
dad hidraulica del cauce.
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Figura 6.10.2 A Secuencia constructiva

Cuando el objeto principal del manto sea soportar la accion del oleaje disipando la energia
(figura 6.10.2 B), las piezas se colocaran evitando un acabado plano, es decir, sin “carear”.

Figura 6.10.2 B Manto de proteccién ante el oleaje
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Entre las formas correctas de colocacion de las distintas capas de los mantos de proteccion
la mas habitual es la siguiente:

1.° Se descarga el material con el que se forma la capa del manto de proteccion sobre la
superficie de la plataforma del relleno, sin aproximarse al borde del talud para evitar los
deslizamientos del material que pueden producir accidentes.

2.° Con una retroexcavadora de suficiente alcance se coloca el material del area ABCDF
(figura 6.10.2 C) donde C, es el punto mas alejado de B, que la maquina alcanzay CD es
la linea del talud natural del material -en torno al 1,2:1 para materiales pétreos-.

3.2 Se coloca el material en la zona CDE de las siguientes formas:

Cuando los calados vy, por lo tanto, los volimenes de material a colocar y la distancia
a la que se sitlian son reducidos, la colocacion puede hacerse con grla y bandeja
(figura 6.10.2 D).

Para grandes calados, los volimenes de material y las distancias a las que se tienen
que situar son grandes, la colocacién se hace con el auxilio de equipos flotantes, gan-
guil (figura 6.10.2 E) o pontona. Para mayores calados es frecuente la combinacion de
ambos procedimientos (grda y equipos flotantes).

4.° Con la misma sistematica se colocan las capas sucesivas del manto (figuras 6.10.2 F, G
y H).

5.° Finalmente, se coloca el material del borde superior externo del manto segun la forma
proyectada (figura 6.10.2 1).

Figura 6.10.2 C Colocacién con retroexca- Figura 6.10.2 D Colocacién con grua Palma
vadora de Mallorca
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Figura 6.10.2 E Colocacién con ganguil Figura 6.10.2 F Colocacioén con retroexca-
Palma de Mallorca vadora segundo manto

Figura 6.10.2 G Colocacién con grua se- Figura 6.10.2 H Colocacion con ganguil se-
gundo manto gundo manto

Figura 6.10.2 | Acabado mantos

GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA EJECUCION DE OBRAS MARITIMAS 121
/\/



DRAGADOS, RELLENOS, ESCOLLERAS Y PREFABRICADOS

El desfase entre las distintas actividades sera el minimo posible y viene condicionado
por:

- El calado.
- Eltamanfo de las maquinas y su rendimiento (figura 6.10.2 J).
- Lainterferencia entre los distintos medios terrestres y/o maritimos.

Se determinara la altura de ola significante que cada una de las capas del manto (figura
6.10.2 K) puede soportar con un nivel de dano tolerable.

Se establecera un sistema de prediccion del clima maritimo.

Se redactaré un procedimiento de proteccion de la obra en ejecuciéon cuando se prevea la
llegada de olas con altura significante mayor a la establecida para el umbral de dafos to-
lerables. En general, es conveniente mantener acopios de escollera en obra que permitan
una rapida proteccién de los taludes ante la previsién de condiciones extremas.

Figura 6.10.2 J Dumper transportando es- Figura 6.10.2 K Manto de escollera artificial
collera

6.10.3 Tolerancia y comprobaciones

La tolerancia es la que fija el Pliego de Condiciones del Proyecto.

Para cada moédulo de avance se haran comprobaciones geométricas mediante perfiles
transversales después de terminar cada una de las capas y antes de iniciar la colocacion de
la siguiente. Como orden de magnitud la tolerancia en las capas de escolleras se sitlan en
torno a +/- 0,5 veces la longitud de la diagonal de la cara del cubo equivalente.

Es conveniente una vez terminado el manto principal colocar hitos y referenciarlos topografi-
camente, asi como realizar un reportaje fotogréfico en el que estos hitos estén identificados

al objeto de controlar los movimientos de las piezas después de los temporales.

Se archivaran los registros topograficos.
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6.11 ESCOLLERAS ARTIFICIALES
6.11.1 Definicion

Las escolleras artificiales son piezas prefabricadas de hormigén que sustituyen a las escolle-
ras naturales por razon de tamano o dificultad de obtencion.

Existe una gran variedad de piezas de escolleras artificiales, muchas de ellas sometidas a
patentes, que se pueden agrupar en:

Piezas masivas, que resisten la accion del oleaje por su peso y estan colocadas sin traba-
zon entre ellas como los bloques cubicos, paralelepipédicos, antifer, etc.

Piezas de formas complejas como los core-locs, los acropodos, los tetrapodos,etc. (fi-
guras 6.11.1 AB,C y D), que se traban entre si y que se deben colocar segun una malla
predeterminada.

Piezas planas para proteger los margenes de rios y rias de la accion de las corrientes, con
poca rugosidad para no reducir la capacidad hidraulica del cauce.

Figura 6.11.1 A Core-loc y Acrépodo Il Figura 6.11.1 B Acrépodo y Ecopodo

Figura 6.11.1 C Colocacion Core-locs Figura 6.11.1 D Manto de Tetrapodos
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6.11.2 Fabricacion

Los procesos de fabricacion de las escolleras artificiales masivas se deben planificar a partir
de las siguientes consideraciones:

Los hormigones con los que se fabrican las piezas deben tener baja relacién agua/cemen-
to, consistencia seca y un tamafio méximo de los aridos tan grande como el Pliego admita.
Estas caracteristicas del hormigén condicionan la fabricacién porque:

- La puesta en obra debe hacerse por vertido directo desde camién hormigonera o
“dumper”, por medio de cinta (figura 6.11.2 A), por tornillo sinfin o por cualquier otro
sistema que permita la puesta en obra de hormigdn con aridos de gran tamafo y
consistencia seca.

- Se requieren vibradores de gran potencia (figura 6.11.2 B).

Para manipular y colocar las piezas una vez hormigonadas se respetaran los plazos tem-
porales requeridos por el Pliego. Se mantendran en ambiente que favorezca el proceso de
curado.

La planta de fabricacién de hormigén debe tener una capacidad de produccién de, al
menos, vez y media de las necesidades. En periodos de fabricacion largos -mas de
6 meses- es recomendable que la capacidad de produccion sea el doble de las nece-
sidades.

Figura 6.11.2 A Hormigonado con cinta Figura 6.11.2 B Vibradores

El almacenamiento y el acopio de los materiales para hormigones:

- En ocasiones son necesarias amplias zonas para acopiar aridos tanto a pie de planta
como en zonas proximas. Su extension viene determinada por las necesidades y las
capacidades de suministro en el tiempo.
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- Los silos de cemento tendran capacidad para asegurar la alimentacion contindia de la
planta, teniendo en cuenta la secuencia del suministro.

- Puede ser necesario construir un deposito para el agua cuando no esté garantizado el
suministro por la red existente.

La circulacion de las maquinas que realizan:

- El movimiento de los encofrados.

- El hormigonado y el movimiento de cintas, camiones hormigonera, “dimpers” y otros
equipos.

- Lacargay el transporte de las piezas desde el lugar de fabricacion a los acopios. De-
terminados elementos de elevacion de las piezas requieren un espacio en torno a ellas
para poder realizar las operaciones.

Las cargas que se transmiten al terreno por:

Cimentaciones de las plantas de fabricacién de hormigén, en especial, la cimentacion
de los silos de cemento.

Cimentaciones de los carriles de los pérticos y de los puentes-grias.

Maniobras de grandes grias moviles.

El acopio de las piezas realizado en altura, que puede transmitir al terreno cargas supe-
riores a 0,3 MPa.

La evacuacion de las aguas superficiales, realizando las explanaciones con las pendientes
adecuadas e instalando drenes y cunetas.

La eliminacion de los residuos y de las piezas rechazadas.

Los plazos de disponibilidad de las superficies, donde se ubicaran las plantas y los
acopios.

Las caracteristicas de los encofrados, el nimero de usos que se hace de los mismos,
programando su mantenimiento y su posible restitucion. A este respecto es interesante
sefalar que se estan utilizando moldes troncocoénicos (flaneras) que facilitan el despegue
y retirada del encofrado sin necesidad de desunir las cuatro caras.

Los plazos de fabricacion.

El tamano de las piezas que puede requerir transportes especiales para su desplazamien-
to, en cuyo caso es aconsejable situar el parque en las proximidades del lugar de coloca-
cion o conectado a él por vias que permitan el transporte sin restricciones e, incluso, sin
requerir permisos o escoltas.

En las figuras 6.11.2 C y D se observan dos parques de fabricacion de escolleras artificiales
masivas.

Los procesos de fabricacion de escolleras artificiales de formas complejas se deben estable-
cer atendiendo a las siguientes cuestiones:
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Figura 6.11.2 C Parque de fabricacion afio 1947 Figura 6.11.2 D Parque de fabricacién actual

Los procedimientos de los disefiadores, habitualmente sujetos a patentes, que definen:

- Los encofrados.

- Las caracteristicas del hormigén.

- Las formas de hormigonar.

- Las formas de encofrar y desencofrar.

- La manipulacién y el acopio de las piezas.

- El' proceso de curado.

- Laresistencia exigida al hormigén en las distintas fases.

Aquellos condicionantes de tipo general que se han resenado para las escolleras artificia-
les masivas.

Las escolleras artificiales para proteccion de margenes de rios y rias se construyen en facto-
rlas de prefabricados de hormigén puesto que:

Generalmente su tipologia es de hormigon con armaduras pasivas y/o activas.
Su poco peso y sus dimensiones facilitan el transporte.
Requieren pequena superficie de acopio puesto que las piezas se pueden apilar en altura.

Para piezas de escolleras artificiales de peso ligero o medio puede ser interesante disenar

un parque de fabricacion circular (figura 6.11.2 E) con el empleo, en ocasiones, de una gria
torre de gran capacidad de carga en el centro del mismo.

6.11.3 Manipulacion y acopio
La manipulacion de las escolleras artificiales masivas esta condicionada por la forma de

enganche para su elevacion y por el tipo de gria que se utilice (fija, movil o puente-gria). En
el caso de manipular bloques, y con el fin de aprovechar la capacidad de la gria se pueden

126



DRAGADOS, RELLENOS, ESCOLLERAS Y PREFABRICADOS

Figura 6.11.2 E Parque circular de fabricacion de Tetrapodos

mover los bloques de dos en dos o de cuatro en cuatro, reduciendo considerablemente las
operaciones a realizar.

Entre el gancho de la griay las piezas se instalan unos artilugios para poder elevarlas, entre
ellos los mas utilizados son:

Grupos de eslingas o cadenas, que con grilletes 0 ganchos se conectan a unas “asas” que
previamente se han instalado en las piezas de hormigén por distintos procedimientos:

Roscando unas piezas a modo de “asas” a unos casquillos embebidos en el hormigén.
Una vez colocada la pieza de escollera se pueden recuperar las “asas”.

Cables metalicos y/o trozos de eslingas destrenzados anclados en la masa de hor-
migon.

Barras metalicas ancladas por adherencia al hormigdn con la parte que sobresale ros-
cada, para incorporar el “asa”, que después de la colocacion se puede recuperar.
Bulones anclados mediante inyeccion de resina en alojamientos perforados en el blo-
que. Este procedimiento de bulones puede ser adecuado para manipular piezas que
estan en una posicidn que no permite el uso de otros sistemas, tal y como ocurre cuan-
do hay que retirar bloques ya colocados carentes de elementos para su amarre.

Estos procedimientos de elevacion se recomiendan cuando el nimero de piezas fabricadas
es pequeno y cuando las piezas se coloquen de forma provisional para ser retiradas poste-
riormente. Ademas, permiten fabricar y/o colocar las piezas adosadas unas a otras.
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Cadenas, eslingas o bandas textiles de alta resistencia, que alojandose en unas hendidu-
ras practicadas en las piezas de hormigén, las abrazan. Los extremos de estas cadenas,
eslingas o bandas se conectan con grilletes a los sistemas de elevacion:

- Las operaciones son lentas.
- Las inversiones necesarias son muy reducidas.

Llaves con forma de T invertida, que se introducen en unos alojamientos dejados al efecto
en las piezas y al girar se fijan o liberan:

- Actlan sobre la cara superior de las piezas permitiendo adosarlas tanto en la fabrica-

cién como en la colocacion.

- La pieza debe estar apoyada sobre una superficie con pendientes inferiores al 15% para

poder liberar o colocar una llave. Este sistema es adecuado para los bloques de guarda
de las banquetas al pie de los cajones, ya que permiten adosar los blogues a la pared
del cajon y entre siy se puede liberar el enganche sin la necesidad de buceadores.

Pinzas -mecanismos que sujetan las piezas por los laterales- que al ejercer una presion
sobre ellas posibilitan su elevacion por rozamiento:

Dos caras laterales opuestas de la pieza tienen que estar exentas tanto para la eleva-
cibn como para la colocacion.

Las operaciones son muy rapidas.

Necesita muy poca mano de obra.

El disefio y construccion de las pinzas para el parque de fabricacion, los acopios y la
colocacion de las piezas es costoso. Se debe disponer, por lo menos, de una pinza de
repuesto de cada tipo -las pinzas para la colocacion de las piezas son mas robustas
que las usadas para la manipulacion-.

El peso de las pinzas obliga a disponer de grlas con capacidad de carga suficiente
para el peso conjunto de la pieza y de la pinza.

Existen una gran variedad de modelos de pinzas (figuras 6.11.3 A\B,Cy D) y con alguna
de ellas se pueden recuperar bloques ya colocados.

La manipulacién de las piezas de forma compleja, se debe ajustar a los procedimientos y
recomendaciones del disefiador en cuanto a:

Resistencia minima necesaria del hormigoén.
Puntos de enganche de la pieza.
Sistemas de volteo cuando sean requeridos.

La manipulacion de piezas planas, en ocasiones armadas o pretensadas, se debe hacer de
forma que:

Los esfuerzos en las piezas sean admisibles. Se definiran los puntos de sujecion y aquéllos
donde pueden ser apoyadas.
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Figura 6.11.3 A Pinza 1 Figura 6.11.3 B Pinza 2

Figura 6.11.3 C Pinza 3 Figura 6.11.3 D Pinza 4

« Puedan ser apiladas o colocadas en vertical.

+ Se utilicen eslingas con ganchos que se sujetan a unas “asas”, recuperables o no, dis-
puestas en la pieza.

Para transportar las escolleras artificiales se tiene que considerar:
« El tamano de las piezas y, en consecuencia, el de los equipos de transporte en tanto que:
- Requieren un buen estado de las vias para evitar averias y conseguir buenos rendimien-

tos, lo que se logra con una adecuada conservacion.
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- Los equipos de transporte se deben equipar para que las piezas se sitlen en el lugar
correcto sobre los apoyos dispuestos, para evitar que se danen.

Las caracteristicas de las vias -pendientes, radios de las curvas y anchura- limitan las
condiciones del transporte de las piezas e influyen en el rendimiento. Se debe realizar un
mantenimiento adecuado de los viales.

Para el disefo y preparacion de los acopios (figura 6.11.3 E) se tendra en cuenta:

Las caracteristicas del terreno relativas a:

- La capacidad portante. Esta sera suficiente para soportar las cargas que transmiten
las piezas, en general apiladas, y para permitir la operacion de los equipos de carga 'y
transporte.

- La facilidad para adecuar la superficie, la nivelacion y la evacuacion de las aguas.

- La conexion con el parque de fabricacion y las zonas donde se colocaran las piezas.

La distribucion de los viales y las areas de almacenamiento para optimizar la entrada, la
descarga, la carga y la salida de las piezas, segun el tipo y la antigiedad.

Asegurar la disponibilidad de la superficie durante todo el tiempo necesario.

Figura 6.11.3 E Acopio
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6.11.4 Colocacion

La colocacién de bloques con grua se facilita instalando un lector GPS en el cable vertical y
se ejecuta con:

Buena informacion meteorolégica.

Avance con lineas a 45° en planta para ir abrigados.

De menor a mayor angulo vertical.

De menor a mayor angulo horizontal medido con respecto a la direcciéon de avance del
dique, y la seccion lo mas terminada posible, con la menor distancia entre capas sin pro-
teccion.

La secuencia de colocacion de las piezas de escollera artificial (figura 6.11.4) es:

1.° Comprobar la geometria de la capa de escollera sobre la que asienta y, en su caso, rec-
tificar la misma.

2.2 Colocar las piezas a partir de una malla predeterminada y confeccionar un listado con las
piezas a colocar con indicacion del orden, el nimero de fabricacién de cada pieza vy las
coordenadas del punto donde se debe situar.

3.° Introducir los datos en el programa informatico para dirigir los movimientos robotizados
de la gria en la colocacion de las piezas.

Figura 6.11.4 Colocacién
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Es recomendable estudiar la posicién que deben ocupar las piezas antes de ser tomadas
por la gria, con objeto de optimizar los movimientos de la pluma de la grda, sobre todo los
de izary arriar.

Se aconseja situar la pieza sobre el medio de transporte en una posicion fija respecto de la gria,
lo que se consigue con unos topes para las ruedas. Ello permite robotizar los movimientos de la
grla para tomar la pieza, reduciendo el personal y el tiempo necesario para la operacion.

Se deben cumplir estrictamente las especificaciones del proyectista de la pieza para su co-
locacion. La rotura de una sola pieza compromete la estabilidad del conjunto, especialmente

en el caso de manto monocapa.

Las piezas que requieren una trabazon entre ellas para soportar la accién del oleaje no estan
indicadas cuando se prevean asientos importantes.

6.12 FABRICACION DE CAJONES DE HORMIGON ARMADO

6.12.1 Introduccion

Los cajones de hormigén armado son piezas que se proyectan y se construyen para formar
parte de la estructura de algunas obras maritimas. Se disefian de forma que puedan perma-
necer a flote y navegar remolcados.

En los cajones se distinguen las siguientes partes:

SOLERA: losa maciza de hormigén armado habitualmente de forma rectangular con espe-
sor uniforme entre 0,40 my 1,20 m.

FUSTE: prisma recto con aligeramientos en toda su altura.

ZAPATAS: zonas voladas de la solera respecto al fuste.

Existen dos tipologias habituales de cajones en cuanto a la forma de los aligeramientos o
celdas siendo sus principales caracteristicas dimensionales las siguientes:

Cajones de celdas rectangulares (figura 6.12.1 A):

Espesor de la solera: 0,40 1,20 m.

Vuelo de las zapatas: menor de 1,50 m.

Espesor de las zapatas: generalmente se mantiene el mismo espesor que en la solera.
Separacion entre tabiques: 3,50 — 4,50 m.

Espesor de las paredes exteriores: 0,40 — 0,60 m.

- Espesor de los tabiques: 0,20 — 0,30 m.
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Figura 6.12.1 A Cajon de celdas rectangulares

« Cajones de celdas circulares (6.12.1 B):

- Espesor de la solera: 0,40 — 1,00 m.

- Vuelo de las zapatas: menor de 1,50 m.

- Espesor de las zapatas: generalmente se mantiene el mismo espesor que en la solera.
- Didmetro de las celdas: 2,50 — 3,80 m.

Espesor minimo de hormigén entre celdas: 0,15 m.

Espesor minimo del hormigdn en las paredes exteriores excepto en el lado mar: 0,20 m.
Espesor minimo de hormigon en la pared exterior lado mar: 0,40 m.

Figura 6.12.1 B Cajoén de celdas circulares
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El cajon con celdas rectangulares es menos masivo que el cajon con celdas circulares, por o
que para una misma geometria externa tiene un menor calado; por otra parte, el cajon de cel-
das rectangulares es una estructura donde los esfuerzos de flexion tienen mayor importancia.

Las dimensiones de los cajones vienen determinadas por los siguientes condicionantes:

Condicionantes funcionales:

- Los esfuerzos que debe soportar el cajén como elemento estructural (empuje de tie-
rras, tiro de bolardos, sobrecargas, accion del oleaje...) y la reaccion del terreno de
cimentacién dimensionan la MANGA -anchura del cajon-.

- El calado requerido por las condiciones de servicio, el franco-bordo necesario para su
instalacion y el resguardo de altura para compensar los asientos, determinan el PUN-
TAL -altura de cajon-.

Condicionantes constructivos:

Las dimensiones del cajén pueden estar limitadas por:

- Las caracteristicas de las infraestructuras donde se construyen (figura 6.12.1 C), esto
es, por los calados de los muelles y de los canales de navegacion.

- Las caracteristicas de las instalaciones donde se construyen, que limitan la eslora, la
manga y el puntal de los cajones.

- Las condiciones de clima maritimo para su remolque y fondeo: corrientes, oleaje, ma-
reas, etc.

- Laposibilidad de asientos diferenciales del cimiento. Los cajones de gran eslora no son
adecuados en terrenos donde se prevean grandes asientos diferenciales.

Figura 6.12.1 C Fabricacion de cajones

134



DRAGADOS, RELLENOS, ESCOLLERAS Y PREFABRICADOS

6.12.2 Equipos para la construccion de cajones

Habitualmente los cajones de hormigdn armado se construyen en instalaciones flotantes o
semi-flotantes, tales como:

Diques flotantes.
Catamaranes con plataforma sumergible.
Pontonas sumergibles guiadas desde estructuras fijas.

Aungue también se pueden construir en:

Diques secos.
Instalaciones terrestres.

Las principales caracteristicas de los equipos flotantes o semi-flotantes para la construccion
de cajones se resumen a continuacion:

DIQUES FLOTANTES
Se componen de una pontona metalica sobre la que van instaladas torretas (figura 6.12.2 A).
Su configuracion les permite realizar maniobras de inmersion o emersion mediante el lastra-

do y deslastrado de sus tanques, lo que posibilita realizar las operaciones de puesta a flote
de estructuras construidas en su cubierta.

Figura 6.12.2 A Dique flotante
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Los diques flotantes que estan disefiados para construir cajones disponen de unos elemen-
tos especificos que permiten realizar dicha operacion:

Estructuras de soporte de los encofrados:

Son estructuras de celosia que se deslizan en sentido vertical por unas guias soldadas a las
torretas del dique. El deslizamiento se produce por la accién de los gatos de trepado durante
la fabricacion del cajon o, en las maniobras en vacio, por la de unos cabrestantes situados
en la parte alta de las torretas.

Encofrados:

Estan formados por chapas metalicas y conforman la seccion horizontal del fuste del cajon.
Los encofrados interiores de las celdas van unidos a los de las celdas contiguas y, en su
caso, a los encofrados exteriores mediante unos yugos -piezas especiales que mantienen la
separacion entre los distintos paneles a la vez que confieren rigidez al conjunto-. Los yugos
estan suspendidos por cables de la estructura y son arrastrados por el movimiento de ésta
(figura 6.12.2 B).

Figura 6.12.2 B Encofrados

Equipo de deslizamiento:
Consiste en una serie de gatos hidraulicos que ascienden por unas barras metélicas dis-

puestas para tal fin mediante unas mordazas, arrastrando en su movimiento la estructura y
el encofrado que cuelga de ella.
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Equipos de distribucién del hormigén:

Estan constituidos por un sistema de tuberias a través de las cuales circula el hormigdn impulsa-
do por bombas. Los tramos finales de las tuberfas son flexibles y al ser movidos por unos plumi-
nes alcanzan la totalidad de la superficie del dique y permiten la puesta en obra del hormigon.

Equipos de lastrado:

Realizan el llenado y vaciado de los tanques del dique para su inmersidn y su emersion con-
troladas. Las operaciones de lastrado y deslastrado se haran de acuerdo a un procedimiento
que garantice que se mantienen dentro de limites adecuados:

- La estabilidad del conjunto dique-cajon en todas las fases constructivas.
- Las reacciones méaxima y minima del cajon sobre la pontona base.

- La profundidad maxima de inmersion de los tanques vacios.

- El franco-bordo del cajon.

Plataformas de trabajo:
Los diques disponen de plataformas de trabajo que acompanan al encofrado y a las que se

puede acceder desde el muelle. Su finalidad es permitir el paso del personal y el acopio de
materiales, en especial el acero de armaduras.

CATAMARAN CON PLATAFORMA SUMERGIBLE

Consiste en un pértico unido solidariamente a dos pontonas, entre las cuales hay una plata-
forma sumergible sobre la que se construye la solera del cajon vy, a continuacién, sobre ella
el fuste (figura 6.12.2 C).

Figura 6.12.2 C Catamaran

GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA EJECUCION DE OBRAS MARITIMAS 137




DRAGADOS, RELLENOS, ESCOLLERAS Y PREFABRICADOS

Unos cabrestantes a bordo del catamaran accionan unos cables o cadenas que facilitan la
emersion de la plataforma.

PONTONA SUMERGIBLE

Entre dos estructuras, en principio de gravedad, se coloca una pontona sumergible sobre la
que se construye el cajon. La pontona va suspendida de las estructuras fijas a través de unos
cables accionados por cabrestantes.

Se puede realizar la fabricacion del cajon de forma que cuando tenga suficiente flotabilidad
se separe de la pontona y se siga construyendo el fuste con el cajén a flote. Mientras un
cajon se termina de construir a flote se inicia la construccion de la solera del siguiente cajon
sobre la pontona.

DIQUE SECO

Sobre la solera de un dique seco se pueden construir cajones con mucha flexibilidad en la
eleccion de los procesos constructivos. La inundacion del dique permite poner a flote los
cajones para transportarlos al lugar de ubicacion.

Es poco habitual que se construyan cajones en dique seco por el elevado coste de los mis-
mos y la limitacion del calado.

INSTALACIONES TERRESTRES

Es posible construir los cajones en tierra y botarlos deslizandolos por una rampa. Este pro-
cedimiento puede ser adecuado cuando no se dispone de otra instalacion.

También se pueden construir los cajones en tierra al borde de un muelle y ser cargados,
transportados y colocados con grandes gruas flotantes; en determinados casos, se puede
llegar a prescindir de la solera. Tienen una gran flexibilidad en cuanto a las formas y procesos
constructivos.

A continuacion se senalan una serie de cuestiones sobre los distintos equipos de fabricacion
de cajones a tener en cuenta:

Dique flotantes:

- Sontransportables. Pueden navegar remolcados a una velocidad entre 2 y 3 nudos con
altura de ola significante no superior a 2 m.
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- La preparacion del equipo para su transporte requiere de un plazo comprendido entre
5y 10 dias.

- Elmontaje del equipo del dique flotante se realiza en el puerto donde se construyen los
cajones en un plazo comprendido entre 10 y 20 dias.

- El montaje de las instalaciones terrestres, del taller de elaboracion de armaduras, de
la planta de fabricacién de hormigén, de las instalaciones generales, de la gria torre,
etc., suelen requerir plazos con duracion de 1 a 3 meses. Estos montajes se pueden
acometer con anterioridad a la llegada del dique.

- Laflexibilidad de los equipos para modificar las dimensiones de las celdas es limitada.

- Las modificaciones de los encofrados para cambiar la eslora o la manga de los cajones
-dentro de las capacidades del dique- demandan de 2 a 5 dias.

- La total adaptaciéon de los equipos humanos al trabajo se consigue normalmente al
terminar el tercer cajon. En efecto, el plazo de construccién del primer cajon suele ser
de 1,5 a 2 veces superior al plazo medio alcanzado a partir del tercer cajon, mientras
que el desfase en el segundo y tercer cajon se sitla entre 1,2y 1,5 veces.

- Las dimensiones de los cajones -eslora, manga y puntal- a construir en los diques flo-
tantes estan limitados por las caracteristicas de éstos.

Catamaran con plataforma sumergible:

Son transportables. Se pueden remolcar a velocidad entre 2 nudos (1 m/s) y 3 nudos
(1.5 m/s) con altura de ola significante inferior a 2 m.

Tienen una rapida instalacion.

No tienen limitacion para el puntal del cajon a construir: solo esta limitado por el calado
de la zona donde se construye.

- Requieren trabajar en zona abrigada con Hs < 0,40 m.

Pontona sumergible guiada desde estructura fija:

- Se disefna para una ubicaciéon concreta.

- Permite recrecer el cajon a flote por lo que no tiene limitacion para el puntal. En este
caso se requiere un doble juego de encofrados.

- Para su disefio y construcciéon es necesario un plazo temporal dilatado (de varios
meses).

- Gran parte del coste de instalacion no es recuperable.

- Son instalaciones adecuadas para construir un elevado nimero de cajones.

- Requieren trabajar en zona abrigada con Hs < 0,40 m.

6.12.3 Infraestructuras

Para construir cajones hay que disponer de infraestructuras adecuadas. En el caso de traba-
jar con equipos flotantes se requieren las siguientes infraestructuras (figura 6.12.3):
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Muelle, y en caso de no existir zona de cierre en talud de forma que el dique flotante se
sitle separado mediante una pontona intermedia.

Espejo de agua.

Zona para fondeos provisionales.

Superficie terrestre.

Figura 6.12.3 Infraestructura para fabricar cajones

Las principales caracteristicas de estas infraestructuras son:

A. MUELLE

Calado:

- Enla zona de botadura se debe disponer de un area superior a la que ocupa el dique
con un calado no inferior a la suma de:

* El calado del cajon con estabilidad naval suficiente.
* El puntal de la pontona base del dique.
* Elresguardo de 1,00 m.

- El calado en las zonas de navegacion superara en 0,50 m al que tiene el cajon con
estabilidad naval suficiente.
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Longitud del muelle:
- Es recomendable disponer de una longitud de muelle que no sea inferior a la suma de:

* La eslora del dique flotante.
* La eslora del cajon.
 Elresguardo de 50 m.

B. ESPEJO DE AGUA

En ocasiones es necesario disponer de un area de espejo de agua junto a un muelle o se-
parada de él para:

Mantener a flote los cajones a la espera de que el hormigén adquiera la resistencia nece-
saria para proceder a su transporte o fondeo.

Preparar el cajon para su transporte.
Preparar el cajon para su fondeo.

Mantener los cajones a flote a la espera de las condiciones de clima maritimo que permitan
su transporte y/o fondeo.

C. ZONA PARA FONDEOS PROVISIONALES

Cuando sea necesario disponer de zonas para el fondeo provisional de cajones, éstas se
elegiran y/o adecuaran de forma que:

El terreno sobre el que se apoyen los cajones tenga la suficiente capacidad portante y no
se socave ante la accién del oleaje.

La superficie de apoyo sea regular, 0 se pueda regularizar, para evitar esfuerzos puntuales.
Los calados sean adecuados.
No interfieran con la navegacion.

Tengan suficiente proteccion frente al oleaje.

D. SUPERFICIE EN TIERRA

Es necesario disponer de una superficie contigua a los muelles para utilizarla en la cons-
truccion de cajones. En casos extremos la anchura de esta superficie se puede reducir a
15 m aunque es conveniente que esté comprendida entre 50 m y 75 m. En todo caso, se
dispondra de superficie en las proximidades de los muelles para ubicar las instalaciones
necesarias.
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6.12.4 Instalaciones

Para la fabricacion de cajones en equipos flotantes se requieren unas instalaciones auxiliares
que se agrupan en:

A. INSTALACIONES GENERALES

Red de suministro de agua:

- Debe tener capacidad para la fabricacion y, en su caso, para el curado del hormigén,
limpieza y consumos del personal.

- Cuando la red de suministro no garantice los caudales de punta necesarios se dispon-
dran depdsitos reguladores.

Instalacion eléctrica:

Se instalara potencia suficiente para permitir el funcionamiento de:

Equipos del Digue Flotante (sistemas hidraulicos, bombas, vibradores, compresores,
cabrestantes, iluminacion...).

- Planta de fabricacién de hormigon.

Bombas de hormigdn.

Taller de elaboracion de armaduras.

Grua torre.

lluminacion, oficinas, talleres, aseos, almacén, comedores, etc.

Se debe disponer de un sistema alternativo -grupo generador- que permita el accionamiento
de los gatos de trepa y la iluminacion de emergencia.

Instalaciones para el personal y varios:

Se dimensionaran para el nimero de trabajadores del turno mas numeroso. Estas instalacio-
nes son las siguientes:

- Vestuarios.
Comedor.
- Aseos.
Oficinas.
Almacén.
- Talleres.

B. INSTALACION PARA LA FABRICACION DE HORMIGON

La instalacion para la fabricacion de hormigén se dimensionara con una capacidad para
elaborar el doble del hormigdn necesario en las puntas de suministro del fuste.
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Se tendran en cuenta las siguientes recomendaciones:
Dosificadora:

Dispondra de tolvas para al menos cuatro tipos de aridos.
Amasadora:

Es conveniente instalar dos amasadoras a fin de garantizar el suministro en el caso de que
una de ellas sufra una averia.

Silos de cemento:

Los silos de cemento tendran capacidad suficiente para fabricar el hormigén necesario sin
interrupciones por falta de suministro.

Es conveniente resaltar que, por una parte, la fabricacién de cajones se realiza habitualmente
de manera continuada -24 horas/dia y 7 dias/semana- y, por otra, que en algunos lugares
el transporte esta restringido en determinadas horas o fechas. Estas limitaciones deben ser
tenidas en cuenta para determinar la capacidad de los silos.

Acopios de aridos:

- Se dispondra de acopios de todos y cada uno de los aridos en cantidad suficiente para
fabricar el volumen de hormigén que requiere un cajon.

- Los niveles de acopio adecuados varian en funcion de las capacidades de suministro
garantizadas por las plantas de fabricacién de aridos y las necesidades previstas para
elaboracion del hormigén.

- Los acopios estaran ubicados de forma que el transporte de los aridos a la planta de
fabricacion del hormigdn se pueda realizar sin restricciones.

C. EQUIPOS PARA EL BOMBEO DEL HORMIGON

Se dimensionaran de forma que su capacidad real de bombeo de hormigon sea el 50% superior
a la necesaria en las puntas de suministro. Es conveniente que las bombas estén situadas de
forma que puedan ser alimentadas directamente desde las amasadoras con la finalidad de:

Permitir que la puesta en obra del hormigén se realice dentro de un entorno temporal poco
variable después del amasado.

Evitar disgregaciones.

Eliminar las posibles adiciones accidentales de agua al hormigon.

Reducir los costes.
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Figura 6.12.4 Conexidn tuberia bombeo

Se debe disponer de una bomba de repuesto o bien montar la instalacién con mas de una
bomba de forma que la averia de una de ellas no obligue a suspender el suministro.

Al disefar la instalacion se tendra en consideracion que la planta de hormigén y la bomba es-
tan situadas en tierra y el punto de conexién con las tuberfas de hormigdn esta instalado en el

dique flotante, que al estar sometido a las oscilaciones de la marea y a la variacion de cotas
por la inmersion del dique requiere mecanismos adecuados de conexion (figura 6.12.4).

D. MEDIOS DE ELEVACION DE CARGAS
Generalmente se utilizan gruas torre con capacidad de carga, alcance y géalibo adecuados.

Su instalacion se planificaré con antelacion ya que es necesario obtener permisos y, en oca-
siones, construir sus cimentaciones.

6.12.5 Actuaciones previas al hormigonado

Con anterioridad al inicio de los trabajos de hormigonado de los cajones hay que realizar las
siguientes comprobaciones y estudios:
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Estudios de estabilidad naval:

- Serealizaran los estudios de estabilidad naval del conjunto dique-cajon en las distintas
fases de construccion.

- Se redactaran los procedimientos de los lastrados y deslastrados.

- Se llevaran a cabo los estudios de estabilidad naval del cajon en botadura y en nave-
gacion.

Comprobaciones batimétricas:

Se verificara que los calados en la zona de botadura, en el canal de navegacion y en las
areas de fondeo provisional son los adecuados.

Dosificaciones de hormigén:

- Se estableceran dosificaciones de hormigén adaptadas a los distintos puntos de colo-
cacion -zapata o fuste- a distintas velocidades de deslizado y a distintas condiciones
climatolégicas (temperatura, viento, humedad, etc.). De esta forma se podran utilizar
hormigones cuyo endurecimiento se produzca en periodos distintos después del ama-
sado para poder emplear en cada momento el mas idéneo.

- Se realizara la toma de muestras y ensayos de aridos, cemento, agua y aditivos que el
Pliego prescriba.

Encofrados: antes de iniciar el hormigonado se haran las siguientes comprobaciones de
los encofrados:

- Control dimensional, en particular la separacion entre los pafos que determinan el es-
pesor de las paredes y la conicidad de los mismos.

- Deformaciones, se verificara que no estan deformados o deteriorados.

- Limpieza.

Armaduras (figura 6.12.5):

- Se comprobara que los aceros empleados, los diametros de las barras, la separacion
entre ellas, los recubrimientos y los solapes son los contemplados en el Proyecto.

- Se dispondra de un procedimiento que permita verificar la correcta colocacion de las
armaduras y sea lo suficientemente agil para no interferir en el proceso de construccion
de los cajones.

Equipos e instalaciones:
De acuerdo con el protocolo que se habra redactado se comprobaré el funcionamiento de
las distintas maquinas, equipos e instalaciones con las que se fabrican los cajones: sistemas

hidraulicos, bombas de hormigén, equipos de lastrado, cabrestantes, compresores, vibrado-
res, pasarelas, escalas, etc.
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Figura 6.12.5 Armadura solera

6.12.6 Hormigonado

Los distintos equipos para la fabricacion de cajones tienen procedimientos especificos de
puesta en obra del hormigdn. No obstante, se pueden realizar algunas consideraciones de
tipo general:

El tiempo transcurrido entre el amasado y la puesta en obra del hormigdn debe ser lo méas
constante posible a lo largo del proceso.

El espesor de las tongadas debe ser uniforme, nunca inferior a 10 cm, ni superior al 25%
de la altura del encofrado que suele oscilar entre T my 1,5 m.

El desfase temporal entre dos tongadas no debe ser superior a 45 minutos.

La limpieza del encofrado se debe realizar de forma continua puesto que las adherencias
del hormigén fraguado pueden producir arrastres durante el deslizado.

Los paramentos exteriores deben ser protegidos de las condiciones meteorologica extre-
mas para conseguir un fraguado correcto (figura 6.12.6 A).

El hormigdn debe ser tratado cuando se produzcan discontinuidades en el hormigonado
-siempre ocurre entre la solera y el fuste- para asegurar la correcta adherencia y la imper-
meabilidad de las juntas de trabajo. Esto Ultimo se puede lograr chorreando el hormigén
con lanza de agua.

Todos los elementos que se deban incorporar al cajéon durante el hormigonado -ganchos
de remolque, vélvulas de lastrado, placas de anclaje, etc.- se dispondran con suficiente
antelacion, se identificaran y llevaran su lugar de colocacion claramente referenciados.
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Durante el deslizado, el encofrado se mantendra lleno de hormigén cuando menos en los
dos tercios de su altura (figura 6.12.6 B).

Figura 6.12.6 A Paramento del cajon Figura 6.12.6 B Hormigdn del fuste

En las siguientes figuras se esquematiza la secuencia de fabricaciéon de un cajén en un dique
flotante:

Con el dique parcialmente sumergido se coloca bajo el encofrado la armadura de la solera
a bordo de una pontona (figura 6.12.6 C).

Se cuelga la armadura de la estructura del dique, se retira la pontona y se reflota el dique
(figura 6.12.6 D).

Hormigonado de la solera (6.12.6 E).
Inicio del hormigonado del fuste con el dique a flote (6.12.6 F).

Hormigonado del fuste con el dique parcialmente sumergido (6.12.6 G).

Figura 6.12.6 C Pontona con armadura Figura 6.12.6 D Colocacion armadura
solera solera

GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA EJECUCION DE OBRAS MARITIMAS 147




DRAGADOS, RELLENOS, ESCOLLERAS Y PREFABRICADOS

Figura 6.12.6 E Hormigonado solera Figura 6.12.6 F Comienzo hormigonado
del fuste

Figura 6.12.6 G Fase final hormigonado

El curado del hormigén se realiza directamente sumergiendo el cajon en el agua de mar. Este
procedimiento no perjudica a las caracteristicas resistentes ni a la durabilidad del hormigon
estructural.

6.12.7 Botadura

La botadura del cajén se consigue con la inmersién del dique (figura 6.12.7 Ay B). Es una
operacion, en ocasiones, critica para la estabilidad naval del dique y del cajon.

Durante la inmersion y la emersion del dique es importante cumplir rigurosamente los pro-

cedimientos para evitar presiones inadmisibles en los tanques de lastrado y/o pérdidas de
estabilidad.
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Figura 6.12.7 A Botadura del cajon Figura 6.12.7 B Botadura del cajon

6.12.8 Preparacion para el transporte

Una vez botados los cajones se preparan para su remolque (figura 6.12.8). Dependiendo de
la distancia de transporte y del clima maritimo se requeriran las siguientes operaciones:

Instalacion de ganchos para remolque:

- Se ubicaran de forma que queden emergidos durante el remolque.
- Se dejaran previstos en su caso anclajes y/o alojamientos para cables o estachas de
seguridad.

Instalacion de elementos de seguridad:
En su caso se colocaran los elementos de seguridad previstos, tales como:
- Redes para tapar las celdas.
Cables para anclar cinturones de seguridad.

Escalas para acceder al cajon.
Pasillos.

Balizamiento:

Las balizas, las baterias eléctricas y/o los grupos generadores se instalaran conveniente-
mente anclados y en una posicion a resguardo del oleaje.

Bombas de achique:
En determinados transportes es necesario instalar bombas de achique para mantener el

nivel de agua en el interior de las celdas. Estas bombas van dotadas de un sistema de arran-
que automatico por el nivel del agua y son accionadas por unos generadores eléctricos.
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Tapas:

Sera necesario tapar las celdas de los cajones cuando el Proyecto lo requiera, las Companias
de Seguro lo soliciten o las Autoridades Maritimas asi lo exijan para otorgar los despachos.

En cualquier caso, se deben instalar tapas:

- Enrecorridos largos, con distancias mayores de 60 km.
- Con franco-bordo reducido, inferior a 3 veces la altura de ola significante que pueda
esperarse durante el transporte.

Las tapas deben ir unidas entre ellas y a la estructura del cajon para evitar la entrada de agua
alas celdas.

Se han comportado de forma adecuada tapas proyectadas para soportar una sobrecarga
de 0,01 MPa.

Estanqueidad:

- Se asegurara la estanqueidad de las paredes exteriores del cajon.
- Se comprobara que no existen comunicaciones que no hayan sido previstas entre las
celdas, por cuanto ello afecta a la estabilidad del cajon.

Figura 6.12.8 Remolque

6.12.9 Fondeos provisionales

Cuando se prevea la realizacion de fondeos provisionales (figura 6.12.9) se tendra en con-
sideracion:
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Superficie de apoyo:

- Tendré suficiente capacidad portante.

- Estara regularizada de forma que no provoque esfuerzos inadmisibles en el cajon.

- Elterreno de apoyo no seréa erosionable por la agitacion que el oleaje al incidir sobre el
cajon fondeado provoca en el fondo y, en caso necesario, se protegera.

Calado: seréa superior al calado del cajon con estabilidad naval suficiente.

Clima maritimo: se verificara que el cajon fondeado provisionalmente es estable al hun-
dimiento, al vuelco y al deslizamiento, asf como que es resistente estructuralmente a las
acciones del oleaje, a las mareas, a las corrientes y al viento.

Figura 6.12.9 Fondeo provisional

6.12.10 Instalacion de equipos varios
En ocasiones los cajones incorporan aditamentos, como por ejemplo:

Instrumentacion para la medicion de acciones y/o esfuerzos.

Implantacién de anodos de sacrificio para reducir la oxidacién del acero de las armaduras.
Refuerzos para permitir la cimentacion de estructuras y/o equipos.

Posibilitar la instalacion de tomas o vertidos de agua.

En estos casos durante la fabricacion del cajon es conveniente incluir aquellos elementos como
anclajes, refuerzos de armaduras, tuberias, etc. que faciliten las instalaciones posteriores.
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Obras de abrigo

7 7.1 DIQUES EN TALUD

7.1.1 Definicion

Los diques en talud o diques rompeolas son estructuras que se construyen en el mar para
proporcionar abrigo a una zona determinada.

Estan constituidos por escolleras naturales y/o artificiales de distintos tamarnos y habitual-
mente por espaldones de hormigén.

Los elementos que constituyen la estructura de un dique en talud (figura 7.1.1) son:

« NUCLEO: parte central del dique que soporta los mantos de escollera y posibilita su eje-
cucion. Tiene que tolerar deformaciones y su permeabilidad serd compatible con las con-
diciones hidrodinamicas contempladas en el Proyecto.

* CAPA DE FILTRO: parte intermedia de los diques en talud colocada sobre la parte exterior
del nlcleo. Habitualmente, esta constituida por una o varias capas de escollera de tamafno
creciente desde el nlcleo hacia el exterior. La gradacion de tamafios evita el paso de las
particulas del niicleo hacia el exterior.

* MANTO PRINCIPAL: que va colocado sobre la capa externa del filtro. Esta constituido por
los elementos -escolleras naturales o artificiales- de mayor tamano y su finalidad principal
es resistir la accion del oleaje que actlia sobre él.

* BANQUETA: sirve de apoyo inferior al manto principal.

+ ESPALDON: generalmente sobre la coronaciéon del dique se dispone una estructura de
hormigon con objeto de eliminar o reducir los rebases.

- LOSA DE HORMIGON: sirve como camino de rodadura y para proteger al nlcleo frente a
posibles rebases.

* MANTO INTERIOR: protege el talud interior del dique frente a la agitacién y posibles re-
bases.
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Figura 7.1.1 Seccién dique en talud

Los diques deben ser estructuralmente estables en todas las fases de construccion. A tal fin,
los procesos constructivos se disefiaran de forma que:

* LAS CARGAS SOBRE EL TERRENO sean compatibles con la capacidad portante del
suelo.

+ EL NIVEL DE DANOS PRODUCIDOS POR EL OLEAJE sea admisible.

° LOS TALUDES Y LA ALTURA DEL FRENTE DE VERTIDO DE MATERIAL en las distintas
fases del avance aseguren la estabilidad al deslizamiento.

En los apartados siguientes se desarrollaran estas cuestiones con las consideraciones opor-
tunas.

7.1.2 Cargas sobre el terreno

En ocasiones los suelos sobre los que se construyen los diques no tienen la capacidad
portante suficiente para las cargas que el dique transmite. Para solventar este problema se
puede(n) emplear alguna(s) de las siguientes alternativas:

* Eliminacion de las capas superficiales de suelos inadecuados:

- Se dragara el material hasta alcanzar las cotas y/o estratos previstos en el Proyecto.
- Antes de colocar el material del dique se verificara que el fondo donde se apoya no
haya tenido aterramientos.

* Tratamientos de mejora de suelos. Se han descrito en el apartado 6.3 Mejora de terrenos.
* Ejecucion por fases. El dique se construira con la siguiente secuencia:
1.° Se draga, cuando esté previsto, el terreno no apto (figura 7.1.2.A).

2.° Se coloca el material que constituye el dique hasta llegar a una cota de coronacion pre-
determinada (figura 7.1.2.B), transmitiendo al suelo unas cargas admisibles para éste.
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3.° Se espera el tiempo necesario para que el suelo se consolide y aumente su capacidad
portante por efecto de la carga que soporta.

4.° Se coloca el resto del material que constituye el dique (figuras 7.1.2 C y D), transmitiendo
al terreno ya consolidado unas cargas que son admisibles.

Figura 7.1.2 A Dragado Figura 7.1.2 B Relleno con medios mari-
timos (1)

Figura 7.1.2 C Relleno con medios mariti-  Figura 7.1.2 D Acabado dique
mos (2)

El tiempo que debe transcurrir entre una fase y la siguiente esta condicionado a la obtencién
de los valores minimos, contemplados en el Proyecto, para determinados parametros que
caracterizan al suelo -generalmente cohesiéon y angulo de rozamiento interno-.

7.1.3 Prevencion de danos producidos por el oleaje durante la construccion

Durante la construccién de un dique en talud hay zonas en las que el nlicleo esté sin proteger
por la capa de filtro, y otras en las que no se ha colocado todavia el manto principal sobre
la capa de filtro. Para poder planificar y construir adecuadamente un dique vy, en particular,
para determinar los desfases en la colocacion de las distintas capas, se debe proceder de
la siguiente forma:

« Verificar que la anchura y la cota de la coronacién de la plataforma de avance considerada
en el Proyecto son adecuadas al clima maritimo previsto para el periodo durante el que se
va a construir y a los medios que se van a emplear.

* Estimar, para cada capa, la Hs que produce danos no admisibles.

 Determinar la Hs incidente sobre las distintas zonas del dique en construccién en funcién
del avance del dique, por cuanto éste afecta a la propagacion del oleaje (figura 7.1.3 A).
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Relacionar las alturas de ola incidente con las alturas de ola en el punto de registro -boya
de la red de Puertos del Estado y/o boya instalada expresamente-.

Obtener los periodos de excedencia de aquellas alturas de ola que producen dafos no
admisibles a los distintos mantos, de forma que se pueda planificar la construccion del
dique determinando los desfases en la colocacion de los mantos.

Prever las alturas de ola incidente en las zonas sensibles del dique en construccién, me-
diante el control continuo de los registros de las boyas y de la previsién del comportamien-
to del oleaje en las mismas. Las previsiones realizadas con 72 horas tienen gran fiabilidad,
sin embargo, esta fiabilidad es moderada en las previsiones realizadas con 7 dias de ante-
lacion.

Redactar procedimientos de actuacion cuando se prevea la llegada de olas con una altura
que pueda producir danos.

Mantener acopios de escolleras de distintos tamanos para poder reforzar, de acuerdo con
los procedimientos de actuacion, los diques ante la prevision de los temporales.

La combinacién de altura de ola, nivel del mar y cota de coronacion del dique puede
producir rebases que danen el trasdos de la estructura del dique y a las personas o los
equipos que permanezcan sobre él (figura 7.1.3 B). Esta circunstancia exige disponer
sistemas de alarma y protocolos de seguridad muy estrictos en la construccion de los
diques.

Construir morros de invernada cuando el plazo de ejecucion del dique exceda de la dura-
cion de los periodos de calma. Para ello se tendra en consideracion:

- Silos morros de invernada no han sido previstos en el Proyecto es necesario proyectar-
los como obra provisional.

- Laretirada de los materiales de los morros de invernada es lenta y costosa, pero si no
se retiran se crean zonas con permeabilidad distinta a la del resto del dique que pueden
afectar a su funcionalidad.

Figura 7.1.3 A Avance de un dique en Figura 7.1.3 B Rebases durante la construc-
construccion cién de un dique
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- El pie del manto principal de los morros de invernada se suele apoyar sobre una berma
de todo-uno que debe coronar a profundidad suficiente para evitar su socavaciéon y la
consiguiente caida de las piezas del manto de proteccion.

Durante la construccion las acciones del oleaje en el lado interior del dique pueden ser muy
superiores a las que tendra cuando esté construido. Si esta circunstancia no ha sido consi-
derada en el Proyecto es necesario revisar la seccion del dique y disponer de protecciones
provisionales.

7.1.4 Taludes y alturas del frente de vertido

Los taludes, que de forma natural, adquieren los materiales con los que se construyen los
diques, en ausencia de mareas y oleaje, son:

Todo-uno entre 1,1:1y 1,3:1
Escolleras entre 1:1y 1,25:1

Con los taludes naturales la estabilidad de los diques es precaria, y tanto mas precaria
cuanto mayor sea la altura del frente de vertido, por lo que ésta Ultima se debe limitar. A titulo
orientativo se recomienda limitar la altura equivalente del frente heq.

heq <15m
N= N, + 0,750,
h,, = Altura equivalente del frente

h,., = Altura emergida del frente
h..., = Altura sumergida del frente

Para diques con alturas totales superiores a 18/20 m, ademas de los condicionantes rese-
Aados, los volimenes de material para avanzar cada metro del dique son muy importantes,
por lo que es conveniente realizar el vertido del material en dos o més fases, de forma que
la(s) primera(s) se lleven a cabo con medios maritimos y la Ultima con vertido terrestre sobre
la anterior.

7.1.5 Infraestructuras e instalaciones auxiliares

Para acometer la construcciéon de un dique en talud puede ser necesario disponer de infra-
estructuras e instalaciones auxiliares, tales como:

Muelles auxiliares. En ellos atracan para su carga ganguiles, pontonas y embarcaciones

auxiliares. En ocasiones, cuando no se dispone de muelles, es necesario proyectarlos y
construirlos, o que puede demandar plazos temporales muy prolongados. También puede
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ser necesaria la construccion de obras de abrigo para estos muelles auxiliares construyen-
do realmente un puerto de servicio.

- Areas para la instalacion de parques de fabricacion de escolleras artificiales.
* Superficies para acopio de todo-uno, escolleras naturales vy artificiales.
* Caminos de acceso a los acopios, a los muelles auxiliares y al dique.

 Balizamiento de la zona de trabajo. Pueden requerir un proyecto de balizamiento aprobado
por la Autoridad Maritima, el cual puede exigir su publicacion por lo que se debe tramitar
con antelacion.

* Instalaciéon de boyas para medir el oleaje y/o correntimetros.
* Instalacién de barreras para evitar la contaminacion y/o turbidez.

 Construccion de cargaderos para ganguiles (figura 7.1.5). En principio se dispondran de
forma que sobre cada ganguil puedan descargar simultaneamente, al menos, dos camio-
nes. Para determinar el galibo del cargadero se considerara:

- La altura de la marea maxima.
- El franco-bordo de las embarcaciones en lastre.
- Unresguardo de 0,5 m.

Para determinar el calado del muelle en el que se instala el cargadero se considerara:

- La altura minima de la marea.
- El calado de las embarcaciones a plena carga.
- Unresguardo de 1 m.

Figura 7.1.5 Cargadero ganguil

158



OBRAS DE ABRIGO

7.1.6 Actividades previas

Antes de iniciar la construccion del dique se realizaran, si son necesarias, las siguientes
actividades:

Reconocimientos batimétricos del &rea donde se asienta el dique y de las adyacentes que
puedan ser afectadas por el mismo.

Previsiones de los climas maritimo y de meteorologia:

- Previsién de direccion, periodo y altura de ola. En general es suficiente con las previsio-
nes que facilita Puertos del Estado en su pagina Web (www.puertos.es) a partir de los
registros de su red de boyas. En ocasiones puede ser necesario el establecimiento de
boyas complementarias.

- Previsiones de las direcciones y las velocidades de la corriente. Puede ser conveniente
la instalacion de correntimetros, especialmente en zonas con intensas corrientes.

- Prevision de clima atmosférico y, en concreto, de la velocidad del viento. Se instalaran
anemometros cuando los procedimientos restrinjan algunas de las operaciones en fun-
cién de la velocidad del viento.

Andlisis de la propagacion del oleaje:

- Para distintas situaciones de avance en la construccion del dique se relacionara, me-
diante estudios de propagaciéon en modelo fisico o matematico, el clima maritimo en las
boyas de referencia -direccién, periodo y altura de ola- con el clima de las zonas mas
sensibles del dique -en principio la de avance y sus proximidades-.

- Los estudios de propagacion se complementaran con estudios de rebase para las dis-
tintas cotas de coronacion del dique en las distintas fases constructivas.

Determinacion de los umbrales de riesgo de la siguiente forma:

- Se calcularan las alturas de ola incidente que producen dafios no tolerables a los dis-
tintos mantos que se construyen o que provocan rebases no tolerables.

- Se relacionara la ola incidente -altura, periodo y direccion- con la ola en la boya de re-
ferencia.

Establecimiento de un protocolo de actuacion para los distintos umbrales de riesgo, que
reflejara la siguiente informacion:

Refuerzo de los taludes.

- Retirada del personal de las zonas de riesgo.
Retirada de la maquinaria sobre el dique.

Retirada de las embarcaciones y refugio en el puerto.
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Activacién de alarmas. La prevision de que se superen los distintos umbrales de riesgo
tiene que activar alarmas que alcancen a todas las personas afectadas o implicadas por el
protocolo. Se establecera un sistema de sefalizacién por medio de carteles, barreras y/o
sefales acusticas que avisen al personal de la inminencia de situaciones de riesgo.

7.1.7 Materiales

En la construccién de diques se llegan a demandar cantidades muy importantes de materia-
les. Esto exige, de cara a la planificacion de la obra, realizar una prevision de las necesidades
de suministro diarias de cada uno de los tipos de material que se vaya a demandar como,
por ejemplo, todo-uno, escolleras naturales o artificiales, hormigones para espaldones, etc.
Para ello hay que tener en cuenta los siguientes aspectos:

La disponibilidad de cantera. Imprescindible para construir el dique.

La explotacién de la(s) cantera(s).

El transporte a la obra o al lugar de acopio.

Los acopios en cantera(s), en obra o intermedios.

Los medios de carga, transporte y colocacion en obra, tanto terrestres como maritimos.

El control de las caracteristicas de los materiales, para asegurar que se cumplen las especifica-
ciones del Pliego, se efectuara sin interferir en los procesos productivos y, en principio, se debe
realizar en origen, esto es, en las canteras, en las plantas y en los parques de fabricacion.

7.1.8 Colocacion del nicleo y de los mantos con medios maritimos
7.1.8.a Equipos maritimos para la colocacion del nicleo y de los mantos

Los equipos maritimos que se pueden utilizar para colocar el material del nicleo y de los
mantos se relacionan a continuacion y presentan las siguientes caracteristicas:

Ganguiles con apertura de fondo (figuras 7.1.8.a Ay B):

- Las capacidades varian entre los 300/400 m?® para los de menor porte y mas de 1.000
m? para los mayores.

- La amplitud de la apertura es también variable oscilando entre 1,5/2,0 m para los gan-
guiles de menor amplitud y 3/4 m para los de mayor apertura.

- La velocidad que alcanzan se sitla entre 2 y 4 m/s a plena cargay entre 2,5y 6 m/s en
lastre.

- El calado a plena carga varia de unos modelos a otros oscilando entre 3,5 my 4,5 m.

- Habitualmente los ganguiles no admiten el impacto de escolleras de mas de 5 kN con
caldas superiores a 3 m, por lo que éstas se deben colocar en la cantara del ganguil
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con maquinas cargadoras, en general palas o grias. No obstante, hay equipos con las
céantaras protegidas con defensas que admiten el impacto de escolleras de 20 kN con
una caida desde 4 m de altura.

- Pueden trabajar con Hs <2 m.

Figura 7.1.8.a A Ganguil con apertura  Figura 7.1.8.a B Escollera artificial en ganguil
de fondo

* Ganguiles de vertido lateral (figura 7.1.8.a C):

- Tienen la cubierta sectorizada, por lo que pueden cargar materiales con distintas granu-
lometrias y verterlos en distinto lugar.

- Se cargan con el auxilio de palas o gruas.

- Tienen gran precision en la colocacion.

Figura 7.1.8.a C Ganguil de vertido lateral
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* Pontonas con grua sobre cubierta (figura 7.1.8.a D):

- Pueden ser autopropulsadas o remolcadas.

- Se utilizan para transportar y colocar los materiales de los mantos vy, en particular, los
grandes blogues que por su tamafo no admiten los ganguiles asi como aquellos ele-
mentos que deben ubicarse con mucha precision.

Figura 7.1.8.a D Pontonas colocando escollera

7.1.8.b Eleccion de equipos

El nimero vy la capacidad de las embarcaciones para colocar el material de los diques por
mar se disefiara teniendo en cuenta:

* Los rendimientos que se pretendan obtener.

* La prevision temporal del trabajo por nimero de dias en cada mes y de horas de cada
dia.

* Las distancias a recorrer.

* Las condiciones de clima maritimo en las que se prevea trabajar

Los ganguiles de vertido por fondo (figura 7.1.8.b) se elegiran de forma que los ciclos que-

den lo més cerrados posible combinando rendimientos, velocidad, capacidad de carga,
distancia a recorrer y tiempos de carga y descarga.
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Figura 7.1.8.b Ganguil cargado

A modo de ejemplo la tabla 7.1.8.b representa el ciclo en horas correspondiente a un vertido
con las siguientes caracteristicas:

SUMINISTRO DE MATERIAL ..ottt 500 t/h
VELOCIDAD MEDIA GANGUIL EN CARGA ........oo.oovvoivriooeoeeoeeee 4 NUDOS
DISTANCIA DE VERTIDO ...ttt 8 MILLAS
TIEMPO DE POSICIONAMIENTO Y DESCARGA........coiviiiiiiiiiiiiii 0,4 HORAS
VELOCIDAD MEDIA GANGUIL EN LASTRE ...........coovoivrioeooeeeeeeeeeee 5 NUDOS

De la tabla se deduce que se puede obtener un rendimiento tedrico de 500 t/h con 3 gangui-
les con capacidad de carga no inferior a 1.000 t.

En vertidos bien dimensionados se pueden obtener rendimientos reales que oscilan entre el
70% y el 80% de los tedricos.
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Horas ] 1] 2] 3] 4]5]6]7]8]9| D] L]D|B]A|[B|6]T|B]D]20]21]22]23]24
GANGUIL 1
Descarga . . . .
Tte. Vuelta _ _ m _
GANGUIL 2
Descarga ‘ . .
Tte. Vuelta m _ ”
GANGUIL 3
Tte.lda - - -
Descarga _ - .
Tte. Vuelta H H H

Tabla 7.1.8.b Ciclo de vertido

En ocasiones, es adecuado disponer de acopios en las proximidades del muelle de carga
de los ganguiles para independizar, en cierta medida, el suministro del material y el funcio-
namiento de los ganguiles. El suministro del material puede estar sometido a restricciones
horarias y el trabajo de los ganguiles esta condicionado por el clima maritimo.

7.1.8.c Secuencia de colocacion

Se estudiara para cada caso la secuencia de colocacion, teniendo en consideracion los as-
pectos que se detallan a continuacion:

La colocacion se debe iniciar, necesariamente, por el nlcleo.

Es conveniente extender el nlicleo en tongadas cuyos espesores no sean superiores a 5 m
y proteger los taludes con los distintos mantos a la mayor brevedad posible. Se determina-
ra, para las distintas profundidades, la(s) capa(s) de manto requerida(s) para proteger el
nucleo de la accion del oleaje.

En funcién de la altura de ola a la que va a estar sometido, del tamano de las particulas

del material con el que se construye el nlcleo y de la profundidad a la que se encuentra la
coronacion del mismo, puede ser necesaria la instalacion de un manto de proteccion en la
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superficie superior del nlicleo, con la finalidad de estabilizar éste hasta que se complete la
seccion del digue con vertidos mediante medios terrestres.

La colocacion de los mantos de proteccion del nicleo se debe hacer a la mayor brevedad
posible al objeto de:

- Reducir la superficie del nlcleo sometida a la agitacion producida por el oleaje para
disminuir los danos en caso de temporal.

- Asegurar la estabilidad de los taludes.

- Optimizar la utilizacién de los materiales procedentes de cantera para disminuir las
cantidades de escollera que es necesario acopiar.

7.1.8.d Control de colocacion

Tras los vertidos se realizaran controles batimétricos y en funcion de los resultados de los
mismos se reconsideraran, si fuese necesario, los planes de vertido.

Antes de colocar cada capa se comprobara que la anterior esta dentro de tolerancias. Las
dos caracteristicas que condicionan la estabilidad de los diques en talud frente al oleaje son:
las propiedades de las particulas (peso, formay densidad) y el talud.

Se estableceran procedimientos para verificar:

Las caracteristicas fisico-quimicas de las escolleras naturales y artificiales que establezca
el Pliego del Proyecto.

La geometria de las capas -talud y espesor-.

Ademas, se evitara que los controles interfieran en los procesos constructivos.

7.1.9 Colocacion del nucleo y de los mantos con medios terrestres
7.1.9.a Secciones de avance

Los diques (figura 7.1.9.a) se encuentran sometidos a las acciones del oleaje y durante su
construccion existen partes de los mismos desprotegidas, que carecen de los mantos de
proteccién en su totalidad y, por tanto, su capacidad para soportar la acciéon del oleaje es
sensiblemente inferior a la que presenta el dique terminado.

La necesidad de trabajar en un escenario en el que el oleaje incida directamente sobre el

nucleo puede obligar a que tanto las partes emergidas como las situadas en profundidades
someras deban ser construidas en periodos de calma.
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Figura 7.1.9.a Secuencia constructiva dique en talud

A efecto meramente orientativo, el siguiente ejemplo sirve para ofrecer un orden de mag-
nitud de las cantidades de material necesarias: un dique con un nucleo coronado a la
cota +6 m, con un ancho de 20 m, con taludes de 2:1 y en el que la zona mas sensible
al oleaje se encuentra por encima de la cota -6 m; por tanto, el dique tiene una seccién
en torno a 400 m?y requiere unas 750 t de material de nlcleo para conseguir 1 m de
avance.

Si el nimero de camiones que pueden acceder al frente de avance del dique con material
para el ndcleo se fija en 40 cada hora -coinciden con los que transportan escolleras y hormi-
gones-, el limite del avance del dique se sittia en 1 m/h para camiones de 20ty en 4 m/h en
el caso de que el transporte se realice con extraviales.

De los datos anteriores se desprende que en una campana de 100 dias durante el perio-
do de calma, trabajando 12 horas diarias con una efectividad del 80%, se pueden llegar
a construir entre 1.000 m y 4.000 m de dique con la seccién que se esta consideran-
do, dependiendo de los equipos de transporte que se utilicen -camiones o extraviales-.
Las cantidades de material para el nlcleo que se necesitan en uno u otro caso son de
7.500 t/dia 6 30.000 t/dia.

La cantidad de escolleras naturales y/o artificiales requerida para la proteccién del nicleo

es muy variable en funcion de la seccion tipo proyectada, si bien suelen representar entre el
25% y 50% del volumen del material del nlcleo.
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7.1.9.b Secuencia de colocacion
La secuencia cronoldgica de colocacion del nlicleo y de los mantos de proteccién con me-
dios terrestres es la siguiente:

Figura 7.1.9.b Colocacion de mantos

1.° Los camiones descargan el material del nlcleo en la zona inmediata al frente de avance.

2.° Con un tractor o pala cargadora, se empuja el material que habitualmente queda coloca-
do con un talud entre 1,1:1y 1,3:1.

3.° Con una retroexcavadora se rectifican los taludes hasta conseguir, dentro del alcance de
la maquina, los taludes del Proyecto.

4.° A continuacion, las partes del talud que no han podido ser rectificadas con la retroexca-
vadora se completan colocando el material con una bandeja accionada por una gria o
vertiéndolo desde un ganguil.

5.° Tras comprobar la correcta colocacion del nicleo se actia de forma anéloga con las
siguientes capas del manto.

Las escolleras naturales o artificiales mayores de 30 kN se colocan de forma individualizada
con grua, la cual debe tener un sistema de posicionamiento por coordenadas. En el capitulo
6.11 Escolleras Artificiales se hace referencia a la forma de colocacion. La separaciéon entre
las zonas de colocacion de las distintas capas debe ser la menor posible, siendo convenien-
te que la distancia entre ellas no sea mayor que la longitud de dique que se construye en
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2 dias, de forma que en 7 dias -periodo de tiempo que abarcan las previsiones sobre clima
maritimo- el dique pueda quedar protegido.

7.1.10 Superestructura de Diques en Talud
7.1.10.a Introduccién

Con mucha frecuencia la seccion de los diques esta formada en su parte superior por una
losa y un espalddn, siendo sus principales funciones respectivas las siguientes:

+ ESPALDON: evitar o limitar los rebases y servir de apoyo al manto de proteccion principal
(figura 7.1.10.a).

* LOSA: sellar la superficie superior, evitando su colapso por accién de los rebases, asi
como actuar de soporte al pavimento y a las instalaciones.

7.1.10.b Ejecucion

Los procesos de ejecucion de la superestructura de los diques, que se desarrollan en el
capitulo 9.2 Espaldones de diques en talud, varian de forma significativa en funcion de los
aspectos siguientes:

Figura 7.1.10.a Espaldén de dique en talud
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* El clima maritimo, puesto que la accidon combinada de las mareas y el oleaje afecta a las
fases constructivas. Puede ser conveniente construir la parte inferior del espaldén durante
los periodos de calmay la parte superior, aquélla que se encuentra por encima de la accion
de los oleajes esperables, en épocas de mayor agitacion.

* El ancho de la plataforma (figura 7.1.10.b), ya que en ocasiones la construccion de losas
y espaldones hay que compatibilizarla con el paso de los camiones que transportan el
material al frente de avance.

* Los asientos del dique, dado que cuando los terrenos sobre l0os que se construyen los
diques experimentan asientos significativos se debe tener en cuenta esta circunstancia
e iniciar la construccion de losas y espaldones cuando los asientos remanentes sean
admisibles.

Figura 7.1.10.b Ejecucién del espaldén del dique

Durante la ejecucién es necesario hacer una prevision de los posibles rebases y arbitrar un
procedimiento de prevencion instalando alarmas para retirar las personas y los equipos de
las zonas con riesgo de rebase.
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7.1.11 Instrumentacién y control

Con independencia de lo que en materia de instrumentacion determine el Proyecto, es con-
veniente:

* Referenciar geométricamente puntos en la losa y en el espaldén con el siguiente criterio:

- Una referencia al menos cada 100 m de espaldédn y de losa.
- En los cambios de seccion y/o orientacion.

* Referenciar geométricamente puntos en las escolleras artificiales con el siguiente criterio:

- Una referencia al menos cada 100 m de dique.
- Una referencia en los cambios de seccion y/o orientacion.

Igualmente, es aconsejable realizar una filmacion y un reportaje fotografico del dique, tanto
de la parte emergida como de la sumergida, donde se puedan identificar los puntos referen-
ciados para en el futuro poder evaluar el efecto de los temporales.

[ 7.2 DIQUES VERTICALES

7.2.1 Introduccion

Los diques verticales estan constituidos por una banqueta de escollera sobre la que se apo-
ya una estructura de paramentos verticales, generalmente monolitica, realizada con cajones
de hormigén armado (figura 7.2.1 A).

Figura 7.2.1 A Seccion dique vertical
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Las razones que llevan a construir diques verticales en lugar de diques en talud son:

* La reduccién importante de la cantidad de material procedente de cantera, lo que per-
mite:

- Minimizar los impactos ambientales.

- Disminuir la afeccién al entorno, esto es, en las instalaciones portuarias, a la poblacion,
en la red viaria, etc.

- Ahorro de costes.

* La rapidez en la construccion.

 El buen comportamiento ante el oleaje en las fases constructivas.

* El permitir el atraque en el lado interior (figura 7.2.1 B).

* El que puedan ser desmantelados mas faciimente que los diques en talud.

Figura 7.2.1 B Dique-muelle de Malaga

Las limitaciones que presentan los diques verticales vienen impuestas por los siguientes
motivos (aspectos que deben considerarse en la fase de proyecto):

* La rotura de la ola sobre paramentos verticales transmite a éstos unos esfuerzos muy
importantes, lo que hace que los diques verticales son méas adecuados para calados su-
periores a aquéllos en los que se produce la rotura de la ola.
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Reflejan la energia del oleaje de forma practicamente total por lo que pueden comprome-
ter la funcionalidad del canal de entrada, antepuerto y darsena como consecuencia de
la agitacion que produce la reflexion del oleaje. No obstante, se pueden disefar diques
verticales con una geometria que disminuya este efecto.

Transmiten importantes cargas al terreno. En los diques verticales con cajones de gran
puntal -por encima de 30 m-, los picos de la carga sobre la banqueta de cimentacion su-
peran 1 MPa.

La necesidad de contar con “ventanas” para el fondeo de los cajones y posterior relleno.

7.2.2 Proceso constructivo

Para construir un dique vertical con cajones de hormigdn armado se realizan todas o algunas
de las siguientes actividades (figura 7.2.2):

Dragado del terreno natural con objeto de eliminar suelos que no tengan la suficiente ca-
pacidad portante y/o mejora del terreno de cimentacion.

Colocacioén de la banqueta de cimentacion, que permite:

- Transmitir las cargas de los cajones al terreno.

- Proporcionar una superficie regular para el apoyo de los cajones.
Limitar el puntal de los cajones en zonas de gran calado.

Evitar la socavacion del terreno natural.

Enrase de la superficie de la banqueta de cimentacion.

Fabricacion y transporte de los cajones.

Fondeo de los cajones.

Relleno de las celdas y de las juntas.

Manto de proteccion de la banqueta de cimentacion y colocacion de los bloques de guarda.
Espalddn y superestructura.

Aungue gran parte de estas actividades ya han sido descritas en capitulos anteriores, por su
importancia se recomienda incidir sobre los aspectos complementarios senalados a conti-
nuacion.

7.2.3 Dragado del terreno natural

El dragado del terreno natural se realiza para eliminar suelos que no tengan capacidad por-
tante suficiente para recibir las cargas que la banqueta transmite, para lo que se procedera
de la siguiente forma:

Se dragara hasta alcanzar los terrenos con suficiente capacidad portante.
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Figura 7.2.2 Secuencia constructiva dique vertical

* Se asegurara que no se han producido aterramientos sobre la zona dragada inmediata-
mente antes de verter el material de la banqueta de cimentacion.

7.2.4 Mejora del terreno de cimentacion

La mejora del terreno de cimentacion se ejecutara de acuerdo al Proyecto. Antes de iniciar
la construccion de la banqueta de cimentacion se verificara que no se han producido aterra-
mientos sobre el terreno tratado y que, por tanto, no se ha formado sobre él ninguna capa de
material que pueda afectar a las caracteristicas resistentes del conjunto.

7.2.5 Colocacion de la banqueta de cimentacion

En primer lugar, se coloca el nicleo de la banqueta, generalmente vertiéndolo desde gangui-
les de apertura por fondo. El nlicleo debe ser homogéneo -todo-uno de cantera o escollera-y
cumplir estrictamente las condiciones del Pliego del Proyecto en lo referente a las caracte-
risticas fisico-quimicas del material, granulometria y geometria -anchura de la banqueta y
taludes-. A continuacion, se debe colocar la escollera de los mantos de proteccion de los
taludes de la banqueta de cimentacién que no interfieran con el enrase de la cara superior, el
fondeo de los cajones y la colocacion de los bloques de guarda.

7.2.6 Enrase de la banqueta de cimentacién
Son de aplicacion las consideraciones realizadas en el apartado 6.8 Enrase de banqueta

para cimentacion de las estructuras.
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El enrase de la banqueta se planificara de forma que se limite el plazo temporal durante el
que esté expuesto a los temporales.

Antes de fondear el cajon, se comprobara que el enrase esta en buenas condiciones. Es
frecuente que la accién de oleajes moderados provoque alteraciones de la superficie de la
banqueta, especialmente en la zona contigua al Ultimo cajén fondeado.

El enrase inadecuado, por defecto de construccion o acciones del oleaje o corrientes, puede
provocar la rotura del cajon que se fondea; rotura que se produce con mayor probabilidad
durante el proceso de llenado de las celdas.

Cuando el fondeo de los cajones se realice en dos campanas distintas es recomendable que
el enrase se ejecute también en dos campanas para que no esté sometido a la accion de
los temporales. En todo caso, se verificara su estado antes de iniciar la nueva campanay se
rectificaran las irregularidades geométricas producidas por aportes o pérdidas de material.

7.2.7 Transporte de los cajones

Los cajones fabricados, segun el proceso descrito en el apartado 6.12 Fabricacion de cajo-
nes de hormigén armado, tienen que ser remolcados desde el lugar de fabricacion al lugar
de fondeo. Ello exige tener presente las siguientes consideraciones:

Los cajones que forman parte de diques verticales estan expuestos a la acciéon del oleaje
desde que son fondeados, por lo que su fondeo no se realizaré hasta que el hormigén
haya adquirido la resistencia necesaria, respetando los plazos que el Pliego del Proyecto
exija entre la fabricacion y el fondeo.

Los transportes de los cajones a grandes distancias requieren:

Estudio del remolque.

Obtencién de permisos para el remolque, descrito en el apartado 6.12 Fabricacion de
cajones de hormigon armado.

Realizacion del remolque contemplando puertos o zonas de abrigo en el caso de tem-
poral cuando la duracion del transporte exceda del tiempo para el que se dispone de
previsiones del clima maritimo.

Colocacién de tapas.

Zonas abrigadas donde resguardar los cajones si fuera necesario en las proximidades
del lugar de fondeo. Se debe tener en cuenta que el cajon trasportado por un remolca-
dor a través de un cable de remolque -habitualmente con una longitud entre 500 m y
1.000 m- tiene que ser transferido al equipo de fondeo, lo que no se puede realizar con
Hs > 1 m.
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7.2.8 Fondeo de los cajones

El fondeo es la operacion para apoyar el cajon sobre la banqueta de cimentacion con la
precision requerida por el Proyecto y se realiza inundando de manera controlada las celdas
mientras se mantiene el cajon a flote (figura 7.2.8 A).

Los cajones que se utilizan para construir diques verticales pueden alcanzar grandes dimen-
siones (esloras hasta 67 m, mangas superiores a 30 m, puntales hasta 35 m) y presentan
grandes superficies a la accion del viento, la corriente y el oleaje, lo que condiciona el proce-
so de fondeo, dado que en determinadas fases hay que mantener la situacion en planta del
cajobn con muy pequenas variaciones.

Figura 7.2.8 A Fondeo con mar en calma

Las acciones que hay que acometer para fondear los cajones son las siguientes:

* Diseno del procedimiento de fondeo:

- Estudio de la transferencia del cajon desde el remolque de altura a las embarcaciones
que realizaran el fondeo. Incluira la retirada de los elementos que han servido para el
remolque de altura (cables de remolque, balizas, generadores...), la colocaciéon de los
nuevos elementos de amarre y la apertura, retirada o demolicion de tapas y/o lonas
impermeables, y colocacion de la red superior de seguridad.
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- Determinacién de la situacion y del tipo de los elementos de amarre a instalar en el
cajon para fondearlo, en principio cabrestantes hidraulicos.

- Anélisis de las comunicaciones existentes entre celdas y/o de la necesidad de estable-
cerlas.

- Lastrado; secuencia de llenado; ndmero, caracteristicas y situacion de las bombas;
tiempo de las operaciones y ubicacion de las vélvulas para el lastrado rapido una vez
que el cajon esta correctamente apoyado.

- La situacion y las caracteristicas de los anclajes en el fondo marino sobre los cajones
ya fondeados o en otras zonas emergidas.

- Las caracteristicas, situacion y formas de colocacion y retirada de las defensas que, en
Su caso, sea necesario colocar para evitar danos en los testeros de los cajones.

- Los elementos de seguridad, plataformas, pasarelas, candeleros quitamiedos, lumina-
rias, escalas, etc.

- Los procedimientos de actuacion ante posibles emergencias. Formas de comunicarse
con remolcadores, Practicos del Puerto, Capitania Maritima, Salvamente Maritimo, Au-
toridad Portuaria, centros sanitarios, camara de descompresion, etc.

- Afecciones a terceros. Definicion de las derrotas en coordinacion con la Capitania Mari-
tima, restricciones a la navegacion; limitacion de la velocidad de los buques cuya estela
pueda afectar al fondeo.

Comprobaciones previas:
Antes de iniciar la operacion de fondeo se comprobara que:

- Los esfuerzos que se producen en los cajones en las distintas fases de lastrado son
admisibles.

- La superficie de la banqueta esta convenientemente enrasada y que no se han produ-
cido socavaciones ni aterramientos. La comprobacién se hara visualmente con buzos
o con el auxilio de cdmaras submarinas.

- No existen plasticos, maderas o restos de encofrado bajo la solera del cajon que pue-
dan modificar el coeficiente de rozamiento cajén/banqueta.

- La orientacion del cajon es la correcta. Algunas veces los cajones no son simétricos, y
requieren ser colocados en una determinada posicion.

Prevision del clima:

Antes del fondeo de cada cajon se consultaréa la prevision del clima maritimo para asegurar
que las condiciones que se registraran durante el mismo son admisibles. Concretamente se
pondré especial interés en lo referente a:

- Oleaje en el area de fondeo -periodo, direccion y altura de ola-, en las doce horas que
puede durar un fondeo. Se debe tener en cuenta que la parte de dique vertical ya cons-
truida influye de forma muy importante en la agitacion en las zonas adyacentes.
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- Velocidad y direccién del viento.

Nieblas.

- Velocidad y direccién de la corriente.

Altura de la marea. Las bajantes ayudan a acelerar el proceso de fondeo.

A titulo orientativo se puede considerar que:

- Velocidades del viento superiores a 5 m/s dificultan la operaciéon de fondeo. Reducir el
franco-bordo del cajon disminuye la influencia del viento, que aumenta los esfuerzos en
anclas y cabrestantes.

- Velocidades de la corriente superiores a 0,5 m/s dificultan el fondeo de los cajones
y deben ser tenidas en cuenta al disenar el proceso. Puede ser conveniente instalar
correntimetros para su medicién, variando su posicién a medida que avanza la cons-
truccion del dique. La propia estructura del dique en construccion puede modificar las
direcciones y velocidades de las corrientes.

- Oleaje. Alturas de ola significante mayores de 1 m y/o periodos superiores a 8 segun-
dos disminuyen la precisién con la que se puede hacer el fondeo, y con altura de ola
significante mayor de 1,5 m y/o periodos superiores a 10 segundos los cajones no se
pueden fondear.

Por otra parte, determinadas direcciones del oleaje hacen que éste provoque la formacién de
una ola que recorre el paramento al incidir sobre el dique. Cuando esta ola corredera se despla-
za hacia la zona donde se debe fondear, la operacion se dificulta de manera extraordinaria.

- Altura de lamarea. Las fases y altura de la marea influyen en la velocidad de hundimien-
to del cajon durante el fondeo y su franco-bordo al tocar fondo. Durante todo el proceso
de fondeo el franco-bordo debe ser suficiente para garantizar que no entra agua por
accion del oleaje que provocaria el hundimiento incontrolado.

Instalacion de elementos auxiliares:
Una vez fondeado el cajon se procedera a desmontar los elementos auxiliares empleados
-cabrestantes, escalas, plataformas, pasarelas, grupos hidraulicos, generadores eléctricos,

etc.-. Se revisaran y se instalaran en el siguiente cajon.

La planificacion adecuada de estas operaciones reduce el nimero de equipos necesarios. La
forma de realizar estos trabajos estd muy condicionada por la disponibilidad ¢ no de muelles.

Instalacion de los anclajes:
Las anclas o blogues de hormigdn a los que se sujetan los cabrestantes, cuando es necesa-

rio, deben ser instalados con suficiente antelacién y construidos, en el caso de los bloques,
al menos un mes antes de su colocacion.
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Los anclajes deben ir provistos de un orinque (cabo que une y sujeta una boya al ancla), de
forma que el enganche y el desenganche de los cabrestantes se haga al terminal del cabo
que soporta la boya sin necesidad del concurso de buzos.

* Maniobra de fondeo:

La situacion del cajon durante el fondeo (figura 7.2.8 B) se determinara a partir de las coor-
denadas de cuatro hitos situados en las esquinas del cajon, esta operacién puede ser moni-
torizada. Los movimientos de los cabrestantes permiten situar el cajon en planta.

El lastrado de las distintas celdas, que posibilita hundir el cajon hasta apoyarlo en la ban-
queta, se realizara manteniendo la horizontalidad del cajon hasta poco antes de tocar fon-
do, momento en que se lastrara el lado opuesto al cajon anterior, para evitar la alteada y el
aquaplanning.

Cuando el cajon se apoya en el fondo, en la posicién correcta, se abren las valvulas que
permiten la entrada de gran caudal de agua lastrandolo con rapidez para evitar que el oleaje
pueda levantarlo del fondo.

* Operaciones finales:

Una vez completado el llenado de las celdas se deben realizar las siguientes operaciones:

- Referenciar topograficamente las cuatro esquinas del cajén, y comprobar que el mismo
esta dentro de tolerancias.

Figura 7.2.8.B Preparacién fondeo
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- Retirar los elementos auxiliares de fondeo.

- Colocar el balizamiento en el nuevo cajéon que pasa a ser el extremo del dique en cons-
truccion.

- Cerrar las valvulas de lastrado para facilitar un eventual reflote del cajon en caso nece-
sario.

- Verificar visualmente con el auxilio de buzos o equipos de filmacién la correcta situacion
de apoyo en la banqueta del cajon fondeado, asi como la conservacion de la distancia
minima de separacién entre las paredes que conforman la junta entre el cajon fondeado
y el anterior.

7.2.9 Relleno de celdas y juntas
En las bases de partida del Proyecto y en el Pliego se habran fijado los siguientes términos:

* Las caracteristicas del material con el que se rellenan las celdas.

* Las caracteristicas del material para el relleno de juntas.

* La diferencia maxima entre la altura alcanzada por el relleno en dos celdas contiguas.

* La Hs méaxima admisible cuando el cajon tiene las celdas llenas de agua. En cajones que
forman parte de diques verticales se deben comprobar, entre otros, los siguientes estados
de solicitacion:

- Estabilidad al vuelco y al deslizamiento del cajén con el nivel méaximo de marea y altura
de ola considerados.
- Estabilidad estructural de las paredes del cajén ante la accion del oleaje.

Figura 7.2.9 Relleno de celdas
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De no estar contemplado en el Proyecto se determinara la altura de ola critica para que el
cajon fondeado relleno de agua, mantenga unas condiciones de seguridad aceptables. Los
cajones deben fondearse cuando se prevea una ‘ventana”’, con previsiones fiables de Hs
menor que la critica, suficiente en tiempo para efectuar el relleno de las celdas y el sellado
de la parte superior de las mismas.

En cuanto a las secuencia de llenado de celdas (figura 7.2.9) y de juntas con material es de
aplicacion el apartado 6.5 Relleno de celdas de cajones.

7.2.10 Manto de proteccion de la banqueta. Bloques de guarda

Los cajones fondeados modifican las condiciones hidraulicas del entorno, pudiendo produ-
cir aumentos de la agitacion en las zonas de banqueta proximas a los cajones. En conse-
cuencia, la colocacion de los blogques de guarda se debe hacer a la mayor brevedad, una vez
fondeados los cajones, para evitar socavaciones en la banqueta.

Es conveniente utilizar una forma de enganche de los bloques que permita colocarlos ado-
sados al cajon y entre ellos y poder liberarlos una vez estén situados sin requerir la concu-
rrencia de buzos.

Tras colocar los bloques de guarda se deben completar de inmediato los mantos de protec-
cion de la banqueta.

7.2.11 Espaldon. Superestructura

La construccion del espaldén y la superestructura de los diques verticales, que se desarrolla
en el capitulo 9.3 Espaldones de diques verticales y 9.4 Viga cantil en muelles de gravedad,
debe planificarse de forma rigurosa considerando los aspectos siguientes:

El reducido espacio disponible (figura 7.2.11 A) donde pueden coincidir:

- Camiones que transportan el relleno de celdas.

Gruas para la colocacion de bloques de guarda y escolleras de banqueta.

- Encofrados y equipos para el hormigonado de losas.

Encofrados y equipos para el hormigonado de las distintas fases del espaldén.
Encofrados y elementos para el hormigonado de la viga cantil.

Zonas del dique utilizadas ocasionalmente como muelles auxiliares.

La accion del mar (figura 7.2.11 B). La combinacion de las mareas y el oleaje provoca
rebases que impiden el trabajo, pueden dafar las obras en ejecucion y poner en riesgo la
integridad de las personas y de los equipos.
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Figura 7.2.11 A Construccion espaldén  Figura 7.2.11 B Accién del mar

7.2.12 Secuencia de colocacion

En latabla 7.2.12 se refleja las consideraciones que atanen a las diferentes actividades:

Material homogéneo. Granulometria. Evitar exceso de
finos.

BANQUETA Geometria. No sobrepasar las cotas de Proyecto.

Compensar asientos previstos. Mantos de proteccion
colocados de inmediato.

Previsiones de clima maritimo para todo el proceso.

FONDEO Balizamiento. Elementos de seguridad. Comprobacion
visual del estado final. Hitos, referencias topograficas.

Inmediato tras el relleno de celdas y juntas. Sistema de

BLOQUES GUARDA enganche que permita adosar bloques y prescindir de buzos.
ESPALDON Y Rigurosa planificacion
SUPERESTRUCTURA 2 P '

Tabla 7.2.12 Diques verticales. Resumen de actividades
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Muelles

M 8.1 MUELLES DE GRAVEDAD
8.1.1 Muelles de cajones
8.1.1.a Introduccion
Estos muelles estan constituidos por un muro formado por cajones (figuras 8.1.1.a A), apo-
yado sobre una banqueta, con peso suficiente para soportar los empujes de los rellenos que
actlan sobre su trasdds. En la figura 8.1.1.a.B se identifican los elementos mas caracteristi-

cos de este tipo de muelles. Transmiten a la banqueta de cimentacion cargas que en punta
pueden alcanzar 0,7 MPa.

Figura 8.1.1.a A Muelle de cajones
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La banqueta de cimentacion de los cajones tiene por objeto:

* Proporcionar la suficiente capacidad portante.
* Soportar las cargas que el muelle le transmite con deformaciones admisibles.

* Asegurar la estabilidad del terreno ante la agitacion producida por las hélices de los bu-
ques para evitar socavaciones.

* Proporcionar una superficie regular sobre la que se asientan los cajones.

Figura 8.1.1.a B Seccion muelle de cajones

Las actividades que se realizan en la construccion de un muelle de cajones son todas o
algunas de las siguientes (figura 8.1.1.a C):

* Dragado de la zanja para la banqueta de cimentacion.
* Mejora del terreno de cimentacion.

* Banqueta de cimentacion.

* Enrase de la banqueta.

* Fabricacion y transporte de los cajones.
* Fondeo de los cajones.

* Relleno de las celdas y de las juntas.

* Relleno de trasdos.

* Colocacion de filtro.

* Rellenos generales.

* Superestructura.

* Pavimento.

En la figura 8.1.1.a D se muestran las fases mas habituales en la construccion de un muelle
de cajones.
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Figura 8.1.1.a C Secuencia constructiva muelle de cajones

A continuacion se hacen unas consideraciones sobre estas actividades, muchas de las cua-
les ya han sido analizadas en los capitulos anteriores.

8.1.1.b Dragado en zanja del terreno natural
El dragado del terreno natural puede realizarse por dos razones:

» Para obtener calado suficiente.

* Eliminar suelos que no tengan capacidad portante suficiente para recibir las cargas que la
banqueta transmite. En este caso se dragara hasta la profundidad prevista en el Proyecto
0, Si es mayor, a la necesaria para asegurar que el terreno natural tiene la capacidad por-
tante prevista.

* Se asegurard, inmediatamente antes de verter el material de la banqueta de cimentacion,
que no se han producido aterramientos, debidos fundamentalmente a la rotura de los talu-
des cuando éstos no son los adecuados.

8.1.1.c Mejora del terreno de cimentacion

Es de aplicacion lo expuesto en el capitulo 6.3 Mejora de terrenos.
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I FASE 2. Vertido de escollera I FASE 4.a. Remolque del cajon a su lugar de fondeo I FASE 4.c. Fondeo de cajones por inundacién

I FASE 1. Dragado en zanja I FASE 3. Enrase de grava I FASE 4.b. Posicionamiento I FASE 5. Relleno de celdas de cajones por medios marftimos
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I FASE 6. Relleno de cajones por medios terrestres I FASE 8. Colocacion de filtro I FASE 10. Hormigonado de superestructura

I FASE 7. Ejecucion de pedraplén en trasdés de cajones I FASE 9. Ejecucion del relleno general I FASE 11. Colocacién de relleno seleccionado y compactado
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I FASE 12. Construccién de pavimento

I FASE 13. Construccion de pavimento y habilitacion del muelle. Colocaciéon de defensas
y bolardos
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8.1.1.d Banqueta de cimentacion

El material que se emplea debera satisfacer los siguientes requerimientos:

« Tendra las caracteristicas fisico-quimicas que prescribe el Pliego del Proyecto.
* Se observaran los condicionantes del Pliego, en particular en lo referente a la granulometria.

* Las caracteristicas del material deben ser homogéneas en toda la banqueta con el fin de
que las deformaciones sean uniformes.

En cuanto a la geometria se observara lo siguiente:

* Para determinar la cota de coronacion se tendra en cuenta que:

Por accién de la carga de los cajones y el relleno de los mismos, las banquetas de
cimentacién reducen su espesor entre el 2,5% y el 5%.

El Proyecto puede haber previsto asientos del terreno natural que se pueden compen-
sar incrementando la cota de coronaciéon de la banqueta.

El empuije de los rellenos del trasdds provoca que el cajén asiente mas en el lado del
cantil que en el opuesto.

* En el proceso de ejecucion es preceptivo:

- Asegurar que la superficie sobre la que se coloca la banqueta no se ha alterado desde
SU preparacion por acarreo, sedimentacion o aporte incontrolado de material.

Evitar la aportacién de escolleras de mayor tamafo que el previsto, puesto que ello difi-
culta el enrase y puede dafar la solera del cajon cuando se fondea. En la zona préxima
al enrase es habitual disponer escollera de 25 a 100 Kg.

La colocacion de los mantos y/o las losas de proteccion se realizara a la mayor breve-
dad posible para disminuir el riesgo de socavacion de la banqueta de cimentacion.

8.1.1.e Enrase de la banqueta

Las banquetas para cimentacion de los muelles de cajones se encuentran habitualmente
en darsenas con muy pequefa agitacion, lo que permite realizar el enrase con desfases
temporales importantes respecto del fondeo de los cajones. Antes de colocar los cajones se
verificara el correcto estado de la superficie del enrase, eliminando los aterramientos si se
hubieran producido.

8.1.1.f Transporte de los cajones

Los cajones que se emplean en la construccion de muelles tienen unas dimensiones que
normalmente se sitlan entre los siguientes valores:
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° Puntal: 15/25 m.
* Manga: 12/18 m.
* Eslora: Depende del medio de construccion.

Suele ser necesaria la instalacion de tapas en el caso de transportes por zonas no abrigadas
con duracion mayor de 24 horas.

La utilizacion de lastre solido en vez de liquido permite conseguir la misma estabilidad naval
con menor peso Y, por tanto, con menor calado.

Cuando los cajones se fabrican en el mismo puerto donde se fondean, se recomienda evitar
fondeos provisionales, para ello se enrasara la banqueta antes de la botadura de los cajones
para poder fondearlos en su ubicacion definitiva.

8.1.1.g Fondeo de los cajones

El fondeo de los cajones que forman parte de los muelles se realiza habitualmente en aguas
abrigadas (figura 8.1.1.9). Se deben planificar las distintas operaciones:

* Anclajes para cabrestantes. En cajones de pequeno porte y aguas muy abrigadas puede
ser suficiente con tracteles manuales.

* Elementos de seguridad: redes, escalas, aros salvavidas, etc.
* Balizamiento e iluminacién.

* Comunicacion entre las celdas, que no debera comprometer la estabilidad del cajon a
flote.

* Secuencia de lastrado.

Una vez planificado el fondeo, construido el cajon y ejecutado el enrase, las operaciones a
realizar son:

° Preparacién del cajon: instalacion de elementos para el remolque, el fondeo y de segu-
ridad.

» Comprobacion visual del enrase: se debe asegurar que no se han producido aterramientos
ni socavaciones.

* Aviso a la Capitania Maritima y a los Practicos para evitar las interferencias con la navega-
cién. Es conveniente solicitar la reduccion de velocidad en los buques cuya estela pueda
afectar a la operacion de fondeo.

* Verificacion de la retirada de maderas, plasticos y otros elementos de la solera y de los
paramentos del cajon.
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* Situacion y fondeo del cajon.

* Inspeccién visual del estado del cajén una vez fondeado con buzos o camaras robotizadas
para verificar su correcto apoyo en la banqueta.

* Comprobacion topogréfica de los hitos situados en las esquinas del cajon y su seguimien-
to temporal.

» Cerrado de las vélvulas.

* Retirada de los elementos de remolque.

Figura 8.1.1.g Construccién muelle

8.1.1.h Relleno de celdas y juntas
Se observaran las Prescripciones del Pliego, en especial en lo referente a:

* Las caracteristicas del material con el que se rellenan las celdas.
* La diferencia maxima entre la altura alcanzada por el relleno en dos celdas contiguas.

A este respecto, son de aplicacion las consideraciones expuestas en el apartado 6.5 Relleno
de celdas de cajones.

8.1.1.i Relleno de trasdds

Las caracteristicas del material con el que se rellena el trasdos, el angulo de rozamiento inter-
no, el coeficiente de rozamiento con el paramento del cajén, la densidad y la permeabilidad
son determinantes del comportamiento del muelle en cuanto a su estabilidad. Estas caracte-
risticas vienen determinadas en gran medida por la granulometria y el contenido en finos del
material que se controlara rigurosamente.
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La determinacién mediante ensayos del angulo de rozamiento del material de relleno de
trasdos es conveniente efectuarla con distintas compacidades del mismo y a partir de esos
datos realizar el célculo de los empujes sobre el paramento del trasdéds del muelle.

La colocacién se efectuara asegurando que no se desplazan los materiales de los rellenos
generales o de los fondos marinos hacia el paramento del trasdds del muelle. Es conveniente
realizar el vertido del material desde los cajones hacia el interior de la explanada.

Son de aplicacion las consideraciones realizadas en el apartado 6.4 Relleno de trasdds, en

particular en lo relativo a la utilizacion de pedraplén o “fodo-uno” de cantera como material
apto para el relleno de trasdés, que elimina incertidumbres sobre los empuijes.

8.1.1.) Rellenos generales
Los rellenos generales se ejecutaran evitando que entren en contacto con el trasdoés de las
estructuras, asi como que desplacen los fangos que pudiera haber hacia la zona que debe

ocupar el relleno de trasdds.

Cuando se realicen precargas, se asegurara que el incremento de los empujes sobre el ca-
jon no cuestiona su estabilidad.

A este respecto, son de aplicacion las consideraciones expuestas en el apartado 6.2 Relle-
nos generales.

8.1.1.k Superestructura

La construccion de la superestructura no se debe iniciar hasta que los cajones, una vez tras-
dosados, hayan estabilizado los movimientos ocasionados por os empujes.

Son de aplicacién las consideraciones realizadas en el capitulo 9 Superestructura de diques
y muelles.

8.1.2 Muelles de bloques
8.1.2.a Introduccién
Estos muelles estan formados por un conjunto de bloques de hormigdn colocados sobre

una banqueta de todo-uno o escollera convenientemente enrasada. En la figura 8.1.2.a A se
identifican los elementos mas caracteristicos de este tipo de muelles.
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Los bloques son normalmente paralelepipédicos y macizos aunque también se construyen
con huecos en su interior al objeto de aligerar su peso y facilitar la manipulacion.

Figura 8.1.2.a A Seccién muelle de bloques

Hay bloques con formas complejas, generalmente sujetos a patentes, que reducen el vo-
lumen de hormigén, permiten trabar las piezas y/o disminuir el coeficiente de reflexion del
oleaje, como es el caso de los bloques warock (figura 8.1.2.a.B).

Figura 8.1.2.a B Bloques warock
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Las actividades que se realizan en la construccion de este tipo de muelles son las mismas
que un muelle de cajones, salvo las que se derivan de sustituir los cajones por bloques, y se
relacionan a continuacion (figura 8.1.2.a C):

* Dragado de la zanja para la cimentacion de la banqueta.

* Mejora del terreno de cimentacion si esta contemplado en el Proyecto.
* Banqueta de cimentacion.

* Enrase de la banqueta.

* Fabricacion y acopio de los blogues.

* Colocacion de los blogues.

* Relleno de trasdos.

* Rellenos.

° Superestructura.

* Pavimento.

Figura 8.1.2.a C Secuencia constructiva muelle de bloques

A continuacion se detallan Unicamente las actividades especificas para la construccion de
un muelle de blogues, siendo de aplicacion para las restantes actividades lo expuesto para
los muelles de cajones.

8.1.2.b Construccion y enrase de la banqueta de cimentacion

Al tener los muelles de bloques un calado reducido con respecto a los muelles de cajones,
la Unica salvedad consiste en que las operaciones para la construccion y enrase de la ban-
queta, en ocasiones, se pueden realizar desde tierra con el auxilio de gruas.
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8.1.2.c Fabricacién de bloques

Los procesos de fabricacion de los bloques de hormigdén se deben planificar a partir de las
siguientes consideraciones:

* Los hormigones con los que se fabrican las piezas deben tener baja relacion agua/ce-
mento y consistencia seca. Estas caracteristicas del hormigén condicionan la fabricacion
porque:

- La puesta en obra debe hacerse por medio de cinta, por vertido directo desde camién
hormigonera o “dumper’, tornillo sinfin o cualquier otro sistema que permita la puesta
en obra de hormigdn con consistencia seca.

- Se requieren un vibrado potente.

* Para manipular y colocar los bloques una vez hormigonados se respetaran los plazos tem-
porales requeridos por el Pliego. Se mantendran en ambiente que favorezca el proceso de
curado.

* La circulacion de las maquinas que realizan:

- El movimiento de los encofrados.

- El' hormigonado y el movimiento de cintas, camiones hormigonera, “dumpers”y otros
equipos.

- La carga y el transporte de los bloques desde el lugar de fabricacion a los acopios.
Determinados elementos de elevacion de los blogues requieren un espacio en torno a
ellos para poder realizar las operaciones.

* Las cargas que se transmiten al terreno por:

- Maniobras de grandes grias moviles.
- El' acopio de bloques realizado en altura, que puede transmitir al terreno cargas consi-
derables.

* La evacuacion de las aguas superficiales, realizando las explanaciones con las pendientes
adecuadas e instalando drenes y cunetas.

* La eliminacién de los residuos y de los bloques rechazados.

* Los plazos de disponibilidad de las superficies, donde se ubicaran las plantas de fabrica-
ciony los acopios.

* Las caracteristicas de los encofrados, el niUmero de usos que se hace de los mismos, pro-
gramando su mantenimiento y su posible restitucion. Para lograr una correcta colocacion
se debe asegurar el paralelismo entre las caras.

* Los plazos de fabricacion.

196



* El tamano de los bloques que puede requerir transportes especiales para su desplaza-
miento, en cuyo caso es aconsejable situar el parque en las proximidades del lugar de
colocacion o conectado a él por vias que permitan el transporte sin restricciones €, incluso,
sin requerir permisos o escoltas.

Los procesos de fabricacion de bloques de formas complejas se deben establecer atendien-
do a las siguientes cuestiones:

* Los procedimientos de los disefadores, habitualmente sujetos a patentes, que definen:

Los encofrados.

Las formas de encofrar y desencofrar.

Las caracteristicas del hormigon.

Las formas de hormigonar.

El proceso de curado.

La resistencia exigida al hormigén en las distintas fases.
La manipulacién y el acopio de los bloques.

8.1.2.d Manipulacién, transporte y colocacion de bloques

La manipulacion de los bloques esta condicionada por la forma de enganche para su ele-
vacion que debe permitir que se coloquen adosados y por el(los) tipo de grua(s) que se
utilice(n) -fija, moévil o puente-gria-, en el parque de fabricaciéon y para la colocacion de los
mismos.

Entre el gancho de la gria y los bloques se instalan unos artilugios para poder elevarlos,
entre ellos los mas utilizados son:

* Grupos de eslingas o cadenas, que con grilletes o ganchos se conectan a unas “asas” que
previamente se han instalado en los bloques de hormigén por distintos procedimientos:

Roscando unas piezas a modo de “asas” a unos casquillos embutidos en el hormigén.
Una vez colocado el bloque se pueden recuperar las “asas”.

Cables metalicos y/o trozos de eslingas destrenzados anclados en la masa de hor-
migon.

Estos procedimientos que permiten manipular y/o colocar los bloques adosados unos a
otros se recomiendan cuando el nimero de bloques fabricados es pequefo.

» Cadenas, eslingas o bandas textiles de alta resistencia, que alojandose en unas hendidu-
ras que se han dejado en bloques, los abrazan. Los extremos de estas cadenas, eslingas
0 bandas se conectan con grilletes a los sistemas de elevacion:
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- Las operaciones son lentas.
- Las inversiones necesarias son muy reducidas.

* Llaves con forma de T invertida, que se introducen en unos alojamientos dejados al efecto
en los bloques y al girar se fijan o liberan. Al actuar sobre la cara superior de los bloques
permiten adosarlos tanto en la fabricaciéon como en la colocacion. Son un procedimiento
adecuado cuando el nimero de bloques a colocar es elevado.

La manipulacion de bloques debe hacerse cuando el hormigén haya alcanzado la resisten-
cia minima requerida.

La manipulacion de los bloques de formas especiales se realizaré de acuerdo con los proce-
dimientos establecidos por su disefiador.

Para transportar bloques se tiene que considerar:

 El tamano de los blogues y, en consecuencia, el de los equipos de transporte en tanto
que:

- Requieren un buen estado de las vias para evitar averias y conseguir buenos rendimien-
tos, lo que se logra con una adecuada conservacion.

- Los equipos de transporte se deben equipar para que las piezas se sitlen en el lugar
correcto sobre los apoyos dispuestos, para evitar que se danen.

* Las caracteristicas de las vias -pendientes, radios de las curvas y anchura- limitan las
condiciones del transporte de las piezas e influyen en el rendimiento. Se debe realizar un
mantenimiento adecuado de los viales.

Para el disefio y preparacién de los acopios se tendré en cuenta:

« Las caracteristicas del terreno relativas a:

- La capacidad portante. Esta sera suficiente para soportar las cargas que transmiten los
bloques, en general apilados, y para permitir la operacién de los equipos de carga y
transporte.

- La facilidad para adecuar la superficie, la nivelacion y la evacuacion de las aguas.

- La conexién con el parque de fabricacion y las zonas donde se colocaran los blo-
ques.

¢ La distribucion de los viales y las areas de almacenamiento para optimizar la entrada, la
descarga, la carga y la salida de los bloques, segun el tipo y la antigliedad.

* Asegurar la disponibilidad de la superficie durante todo el tiempo necesario.
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Figura 8.1.2.d Colocacién de bloques con grua

En cuanto a la colocacién, cuando se realiza con gria desde tierra (figura 8.1.2 d), el proceso
a seguir es el siguiente:

1.° Disefo de la operacion:

- Posicionamiento de la grda: alcance con bloque emergido y sumergido. Accesos para
equipos de transporte.

- Comprobacién de estabilidad de los taludes con las sobrecargas de las grias.

- Secuencia de colocacion.

2.° Comprobacion de la superficie de apoyo:

- Asegurar que no existen aterramientos.
- Comprobar la geometria del enrase.

3.2 Colocacion de los bloques:

- En ocasiones, colocadas las hiladas inferiores, es conveniente realizar el relleno del
trasdds a la mayor brevedad posible para evitar aterramientos y permitir aproximar los
equipos de colocacion de las siguientes hiladas.

- Se dispondréa de un procedimiento que permita determinar la posicién del bloque una
vez colocado y antes de soltar los enganches.

- Se registrara la posicion final de cada uno de los bloques.
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8.1.2.e Relleno de trasdods

El procedimiento es similar al descrito para un muelle de cajones. Los muelles de bloques
tienen un gran ndmero de juntas, por lo que la granulometria del material empleado en el
relleno del trasdds debe ajustarse estrictamente a lo previsto en el Pliego. El material que se
emplea suele ser escollera, pedraplén o todo-uno de cantera, lo que obliga a disponer un
filtro entre el material de relleno de trasdos y el relleno general.

A este respecto, son de aplicacion las consideraciones expuestas en el apartado 6.4 Relleno
de trasdos.

8.1.2.f Rellenos generales

Los rellenos generales se ejecutaran evitando que entren en contacto con los bloques, asi
como que desplacen los fangos que pudiera haber hacia la zona que debe ocupar el relleno
de trasdds.

Cuando se realicen precargas, se asegurara que el incremento de los empujes sobre el muro
de bloques no cuestiona su estabilidad.

A este respecto, son de aplicacion las consideraciones expuestas en el apartado 6.2 Relle-
nos generales.

8.1.2.g Superestructura

La construccioén de la superestructura no se debe iniciar hasta que los bloques, una vez tras-
dosados, hayan estabilizado los movimientos ocasionados por los empujes.

Son de aplicacion las consideraciones realizadas en el capitulo 9 Superestructura de diques
y muelles.

8.1.3 Muelles de hormigén sumergido

8.1.3.a Introduccioén

Los muelles de gravedad pueden estar constituidos por una estructura de hormigén en
masa. En la figura 8.3.1.a.A se identifican los elementos mas caracteristicos de este tipo de

muelles. Esta tipologia de muelles, hormigonados “in situ”, es adecuada en los casos sefa-
lados a continuacion:

» Cuando el terreno sobre el que se cimenta tiene alta capacidad portante y es poco defor-
mable.
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* En zonas abrigadas en las que se pueda trabajar con Hs < 1 m.
* En ambientes no agresivos quimicamente.

* Para muelles con calados inferiores a 10/12 m.

* Sino se disponen de explanadas para el parque de bloques.

* Si no hay equipos para el transporte y colocacion de bloques.

Figura 8.1.3.a A Seccién muelle de hormigén sumergido

La construccion de un muelle de hormigén sumergido requiere las siguientes operaciones
(figura 8.1.3 a B):

* Actividades iniciales.
* Preparacion del terreno de cimentacion.

Figura 8.1.3.a B Secuencia constructiva muelle de hormigén sumergido
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* Encofrados.

* Hormigonado.

* Relleno de trasdés.
* Rellenos.

* Superestructura.

* Pavimento.

8.1.3.b Actividades iniciales

Previamente a la ejecucion de un muelle de hormigdn sumergido hay que planificar las distin-
tas actividades y, en particular, los encofrados y la dosificacion de los hormigones. Aspectos
sobre los que hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones:

* Encofrados:

- Se deben reducir las operaciones que tengan que realizarse con buzos, disefando los
encofrados de forma que su montaje y la operacion de desencofrado se realicen facil-
mente (figura 8.1.3.b).

- Suelen tener un plazo de entrega de 1-2 meses.

- La forma de los encofrados facilitara la trabazén entre las distintas puestas.

* Dosificacion del hormigdn que permita que éste tenga las siguientes caracteristicas:

- Ser bombeable, lo que requiere una consistencia entre fluida y plastica y un tamano
maximo de los aridos de 25 mm.

- Tener una granulometria cerrada.

- Debe ser de rapido fraguado.

Figura 8.1.3.b Encofrado
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8.1.3.c Preparacién del terreno de cimentacion

La preparacion del terreno sobre el que se coloca el hormigdn se ejecuta de forma distinta
segun la naturaleza de los fondos:

* Fondos rocosos

Se limpiaran de vegetacion, de finos y de sedimentos.
Se regularizara la superficie donde se apoye el encofrado, normalmente con sacos de
hormigdn en seco, que ademas sellan la salida de la lechada del hormigon.

Cabe destacar que los muelles de hormigdn sumergido cimentados directamente sobre fon-
dos rocosos tienen un comportamiento excelente.

* Fondos con materiales sueltos

Se construira una banqueta de escollera.
Se regularizara la superficie con los criterios empleados en los enrases.
Sélo es necesario enrasar las zonas de apoyo de los encofrados.

8.1.3.d Encofrados

Los encofrados se pueden disenar de varias formas:

* ENCOFRADOS PERDIDOS

Construidos con piezas prefabricadas de hormigon (figura 8.1.3.d A) con seccion transversal
en forma de L, H 6 T que configuran los paramentos exteriores del cuerpo del muelle de
hormigén “in situ”:

Los paramentos vistos formados por las piezas prefabricadas pueden tener gran ca-
lidad y fabricarse con hormigones especiales: resistentes a la abrasion, a las aguas
agresivas, etc.

Es recomendable que la altura de estas piezas prefabricadas no sobrepase los 2 m, ya
que tienen que soportar el empuje del hormigdn fluido y al mismo tiempo ser transpor-
tables por carretera.

El sistema de cuelgue se debe disenar de forma que las piezas queden suspendidas
en la misma posicién en la que se colocaran.

Se puede disponer de piezas de encofrado perdido especialmente construidas para
anclaje de escalas, defensas y otros elementos.

La superficie de los paramentos construidos con encofrados perdidos de hormigén
pueden tener acabados superficiales con formas y texturas adaptadas al entorno o,
incluso, presentar un paramento exterior de piedra natural o artificial.
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Figura 8.1.3.d A Encofrado perdido

* ENCOFRADOS A DOS Y CUATRO CARAS

Los encofrados con un ndmero par de caras enfrentadas dos a dos (figura 8.1.3.d By C)
permiten arriostrar o atirantar éstas.

Figura 8.1.3.d B Encofrado a cuatro caras

Los encofrados que no pueden ser atirantados a uno paralelo requieren de estructuras mas
rigidas, pesadas y costosas.

Es préactica recomendable utilizar un sistema de encofrado doble con un encofrado rectan-

gular cerrado que sirve para el hormigonado de médulos separados y un encofrado a dos
caras que se apoyan en los médulos anteriores.
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Los encofrados pueden incluir tanques que al ser lastrados o deslastrados permitan su colo-
cacion o puesta a flote con medios de elevacion ligeros.

Figura 8.1.3.d C Encofrado a dos caras

- ENCOFRADOS A TRES CARAS

La cara frontal arriostra las laterales que, en avance, se sujetan al médulo anterior. Los aloja-
mientos de los tirantes delanteros en el sentido de avance pasan a serlo de los traseros en la
siguiente puesta del encofrado. El panel frontal requiere mayor rigidez al no estar atirantado

(figura 8.1.3.d D).

Figura 8.1.3.d D Encofrado a tres caras
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8.1.3.e Hormigonado

El hormigonado se ejecutara teniendo en consideracion los siguientes aspectos:

* Se hormigonara con bomba cada mdédulo sin paradas, normalmente desde tierra, y se
mantendra el extremo de la manguera introducido en la masa del hormigdn en torno a 20
cm (figura 8.1.3.¢).

* Se limpiara la superficie de la tongada anterior. Es frecuente que en la parte superior se
deposite una mezcla de sales, cemento y otros elementos que no fragua, creando una in-
adecuada junta que puede comprometer la estabilidad estructural del muelle. La limpieza
se puede hacer con lanza de agua.

* Cuando se utilicen encofrados perdidos no se haran coincidir las juntas horizontales de
hormigonado con las juntas de las piezas de encofrado.

Figura 8.1.3.e Hormigonado con bomba
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* Cuando se produzca una interrupciéon en el hormigonado vy, al reanudar éste no sea
posible introducir el extremo de la manguera en el hormigdn ya colocado, se limpiara la
superficie.

Los muelles de hormigdn sumergido se calculan como estructuras monoliticas por lo que se
deben construir con esta premisa. Esto se consigue:

* Disefando los encofrados para transmitir adecuadamente los esfuerzos en las juntas de
construccion.

* Tratando adecuadamente las juntas de construccion.

8.1.3.f Relleno de trasdds
El procedimiento es similar al descrito para un muelle de bloques. El material que se emplea
suele ser escollera, pedraplén o todo-uno de cantera, lo que obliga a disponer un filtro entre

el material de relleno de trasdds y el relleno general.

A este respecto, son de aplicacion las consideraciones expuestas en el apartado 6.4 Relleno
de trasdods.

8.1.3.g Rellenos generales
Los rellenos generales se ejecutaran evitando que entren en contacto con el paramento de
hormigon del muelle, asi como que desplacen los fangos que pudiera haber hacia la zona

que debe ocupar el relleno de trasdoés.

Cuando se realicen precargas, se asegurara que el incremento de los empujes sobre el muro
de hormigdn no cuestiona su estabilidad.

A este respecto, son de aplicacion las consideraciones expuestas en el apartado 6.2 Relle-
nos generales.

8.1.3.h Superestructura

La construccioén de la superestructura no se debe iniciar hasta que el muro de hormigodn, una
vez trasdosado, haya estabilizado los movimientos ocasionados por los empujes.

Son de aplicacion las consideraciones realizadas en el capitulo 9 Superestructura de diques
y muelles.
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i 8.2 MUELLES DE PILOTES

8.2.1 Introduccién

Este tipo de muelles son estructuras formadas por una plataforma sustentada por pilotes
que trasmiten los esfuerzos al terreno. En la figura 8.2.1. se identifican los elementos méas
caracteristicos de este tipo de muelles. Su construccion esta especialmente indicada en los
siguientes casos:

 Cuando el terreno de cimentacion tiene poca capacidad portante y/o es altamente deformable.
* En zonas sismicas donde las estructuras con menor masa tienen mejor comportamiento.
* En lugares donde se pretende disminuir la reflexién del oleaje.

* En la construccion de pantalanes y Duques de Alba.

Figura 8.2.1 Seccion muelle de pilotes

La construccion de un muelle de pilotes se puede abordar desde una plataforma terrestre for-
mada con rellenos vertidos sobre el fondo marino o bien construyendo directamente los pilotes
con medios flotantes y rellenando posteriormente la explanada y el talud entre pilotes.

En caso de ejecutar los pilotes desde una plataforma terrestre se realizan todas o alguna(s)
de las siguientes actividades:

» Dragado del terreno natural: cuando se realiza tiene por objeto, normalmente, realizar una
mejora de terreno por sustitucion.
* Mejora del terreno de cimentacion: actividad alternativa o complementaria de la anterior.

* Relleno de una mota con anchura suficiente para la construccion de los pilotes.
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* Construccion de los pilotes desde la mota.

 Construccion parcial de la superestructura (tablero del muelle).

* Dragado del terreno natural y rellenos sobrantes.

* Formacion del talud bajo el tablero del muelle y proteccion con escollera.
* Formacion de explanada.

* Finalizacion de la superestructura y habilitacion del muelle.

Cuando los pilotes se ejecutan desde medios flotantes se realizan todas o alguna(s) de las
siguientes actividades:

» Dragado del terreno natural si el Proyecto lo contempla: normalmente obedece a una me-
jora de terreno por sustitucion.

* Mejora del terreno de cimentacion cuando el Proyecto lo contemple.
* Construccion de los pilotes desde medios flotantes.

* Formacion de la explanada, vertido del relleno entre pilotes y proteccion del talud con es-
collera.

 Construccion de la superestructura (tablero del muelle) y habilitacién del mismo.
Atendiendo a la tipologia de los pilotes se distinguen dos clases:

* Pilotes fabricados “in situ”.
* Pilotes prefabricados.

8.2.2 Muelles de pilotes ‘in situ’ ejecutados desde una plataforma terrestre
8.2.2.a Relleno de la mota

En la ejecucion del relleno de la mota provisional, para la construccion de los pilotes, se ten-
dran en consideracion los siguientes aspectos:

* El material que se emplee estara exento de piedras de tamafo mayor de 100 mm, al objeto
de facilitar la ejecucion de los pilotes.

* La mota tendra la suficiente capacidad portante para soportar la maquinaria necesaria
para la ejecucion.

* La mota se construira con pendiente adecuada para facilitar la réapida evacuacion de las
aguas.

* El material de relleno que no vaya a ser retirado cumpliré las condiciones establecidas en
el Pliego del Proyecto.
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8.2.2.b Construccion de los pilotes desde la mota

Los procedimientos constructivos (figura 8.2.2.b A) son los mismos que se utilizan para la
realizacion de pilotajes en tierra por debajo del nivel fredtico y, con caracter general, se debe
prestar atencion a las siguientes observaciones:

Figura 8.2.2.b A Secuencia constructiva muelle de pilotes

- PERFORACION

La perforacion del terreno, con sostenimiento en las zonas en que sea necesario, se realizara
hasta alcanzar la mayor de las dos profundidades siguientes:

- La que proporciona el empotramiento minimo requerido por el Proyecto.
- La que permite alcanzar los estratos competentes previstos en el Proyecto.

* ENCAMISADO

La parte de pilote que atraviesa el relleno vertido para su construccion debe ir encamisada
(con camisa perdida o recuperable) con el fin de sostener la excavacion. La disposicion
de camisa en el resto de pilote, penetrando el suelo natural, depende de la naturaleza del
terreno.

En los tramos de pilote que tras retirar los rellenos vayan a quedar vistos se recomienda la

utilizacion de camisas perdidas con pequefo espesor de chapa de acero (entre 2 mm vy
5 mm) para asegurar los recubrimientos y lograr un buen acabado superficial.
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- COLOCACION DE ARMADURAS (figura 8.2.2.b B)

Los distintos sistemas de ejecucion de pilotes tienen establecidos unos procedimientos

para:

Evitar el contacto de las armaduras con el terreno.
Asegurar los recubrimientos minimos.
En pilotes de gran longitud la colocacion de la armadura se puede realizar por tr

amos.

En este caso, se debe garantizar la continuidad de las armaduras mediante las opor-
tunas soldaduras. La longitud de cada tramo debe fijarse en funcién de la pluma de la

gruay de larigidez de la jaula, para evitar deformaciones permanentes.
Evitar la deformacioén de las armaduras, lo que se logra con rigidizadores y/o susti
do parte de las ataduras entre las barras por uniones soldadas.

Figura 8.2.2.b B Colocacién de armaduras

Se estableran controles para verificar el cumplimiento de los procedimientos.
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* HORMIGONADO

Para el hormigonado se estableceran procedimientos que permitan asegurar que:

- Este limpio el fondo de la perforacién antes de iniciar el hormigonado.

- Las caracteristicas del hormigén -tipo de cemento, aridos, aditivos y dosificacion- son
las contempladas en el Pliego del Proyecto, requiriéndose, en general, consistencias
liguidas segun la norma UNE-EN1536: pilotes perforados.

- El hormigonado se realiza a través de tuberia, asegurando que el extremo de ésta se
sitlia en el interior de la masa de hormigon.

- El hormigonado del pilote se haréa sin interrupciones. En los procedimientos se habra
previsto como actuar en el caso de que se produzca alguna interrupcion, asi como la
forma de verificar el estado final del pilote.

- Dado que el hormigdn de la parte superior es siempre el primero que se vierte, y que
arrastra los detritus desde el fondo, es bueno que rebose y vierta por la boca el hormi-
gobn contaminado.

- Una vez terminado el pilote se procedera a su descabezado.

8.2.2.c Construccion parcial de la superestructura
Una vez construidos los pilotes se ejecutara aquella parte de la superestructura que no im-
pida la retirada de los rellenos sobrantes. Es conveniente unir las cabezas de los pilotes con

vigas, porque a la vez que los arriostran para soportar mejor los empujes de las tierras sirven
de soporte para el encofrado inferior del resto de la superestructura.

8.2.2.d Dragado del terreno natural y de los rellenos sobrantes

El dragado del terreno natural y la retirada del material sobrante de la mota se realizara de
forma que:

* Se evite golpear los pilotes y la parte de superestructura construida.
* No se creen escalones que puedan provocar la rotura del terreno y producir empujes sobre

los pilotes.

Normalmente esta operacion se realiza con una draga actuando en el exterior del muelle, y
con una grua con cuchara dragando el material a través de la superestructura.

8.2.2.e Formacion y proteccion del talud

El relleno entre los pilotes vy la proteccidn con escollera del talud se debe planificar y ejecutar
de manera que no transmitan esfuerzos horizontales no previstos a los mismos. Se controla-
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ran los movimientos de las cabezas de los pilotes, los cuales nunca deben ser mayores que
los maximos admisibles; para ello se establecera un sistema de control que permita medir
los movimientos de las cabezas de los pilotes.

8.2.2.f Superestructura

En el apartado 9.6 Superestructura de muelles de pilotes, se hacen consideraciones al res-
pecto.

En la Figura 8.2.2. se muestran las fases mas habituales en la construccion de un muelle de
pilotes ‘in situ’ construidos desde una plataforma terrestre.

8.2.3 Muelles de pilotes “in situ” ejecutados desde equipos flotantes

En la figura 8.2.3. se describen las fases mas habituales en la construccion de un muelle de
pilotes 'in situ’ ejecutados desde medios flotantes.

En este procedimiento constructivo las actividades mas especificas se refieren a la construc-

cion de pilotes desde medios flotantes o semiflotantes, a la forma de colocar el relleno entre
pilotes, y a la construccion de la superestructura, las cuales se describen a continuacion.

8.2.3.a Construccion de pilotes
* Desde equipos flotantes:

Son procesos que requieren una planificacion detallada de determinados aspectos, tales
como:

La situacion de los anclajes de las pontonas para que los pilotes, segln se van cons-
truyendo, no interfieran con los cabrestantes.

El suministro y la colocacion de las camisas y de las armaduras.

El suministro y la colocacion del hormigén, de tal forma que se asegure la continuidad
en el hormigonado.

El sostenimiento de las camisas perdidas o recuperables durante el fraguado del hor-
migon.

Para cada pilote puede ser adecuado disponer de una camisa recuperable exterior -por
lo general robusta con espesor de chapa superior a 12 mm- y una camisa concéntrica
perdida -con espesores de chapa de 5 mm ¢ inferior-. Entre ambas camisas se disponen
unos separadores extraibles, que se retiran cuando el hormigdn del pilote que llena la
camisa interior tiene suficiente resistencia -en torno a tres dias después del hormigonado-
para recuperar la camisa exterior una vez retirados los “vientos” que la mantenian.
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Eiemplo de construccion de un
huElie te plotes aeseetfe|eno

Figura 8.2.2

I FASE 3. Excavacion del pilote I FASE 5. Hormigonado
I FASE 1. Contruccién de mota de trabajo
I FASE 2. Hinca de la entubacién I FASE 4. Colocacion jaula de armaduras I FASE 6. Extraccién entubacion
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I FASE 7. Descabezado de pilotes y contruccion vigas de tablero I FASE 9. Proteccién del talud y del pie con escollera vertida con bandeja

I FASE 8. Dragado y perfilado de talud bajo tablero I FASE 10. Colocacién de prelosas del tablero
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I FASE 11. Hormigonado de superestructura

I FASE 12. Colocacién de relleno seleccionado y compactado
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I FASE 1. Hinca camisa recuperable hasta apoyo en roca y extraccién de materiales
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I FASE 2. Excavacion en roca con trépano y cuchara I FASE 4. Colocacién armadura de pilote I FASE 6. Ejecucion dragado

I FASE 3. Colocacién camisa perdida I FASE 5. Hormigonado pilotes con tubo Tremie y recuperacion camisa principal I FASE 7. Perfilado de talud de relleno y proteccién del talud con escollera vertida con bandeja
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I FASE 7.a. Perfilado del talud de escollera con retroexcavadora I FASE 9. Colocacion vigas sobre capiteles I FASE 11. Colocacion prelosas

I FASE 8. Ejecucion de capiteles I FASE 10. Hormigonado nudos I FASE 12. Hormigonado de tablero
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I FASE 13. Ejecucion pavimentacién y habilitacién muelle

I FASE 14. Colocacién defensas, bolardos, carriles y terminacion
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- La colocacién de las armaduras y el hormigonado se debe realizar teniendo en considera-
cién lo expuesto en el apartado 8.2.2.b Construccion de los pilotes desde la explanada.

* Desde equipos semiflotantes:

Los equipos flotantes no son adecuados cuando la zona donde se deben construir los pilo-
tes estd sometida a la accion del oleaje y sea necesario trabajar con altura de ola significante
mayor de 0,50 m. En este caso, resultan adecuados los equipos semiflotantes que se apo-
yan en el fondo mediante patas.

8.2.3.b Relleno entre pilotes
El relleno entre los pilotes se debe planificar y ejecutar de forma que:

* No se produzcan esfuerzos horizontales sobre los pilotes por el empuje de los rellenos.
* No se originen deslizamientos del terreno que puedan afectar a los pilotes.

* Se tenga en consideracién que las medidas necesarias cuando se deba reducir el
efecto del rozamiento negativo sobre los pilotes pueden condicionar la colocacion de
los rellenos.

Durante la ejecucion del relleno se controlara la situacion de la cabeza de los pilotes para
evitar su desplazamiento por los esfuerzos horizontales a los que estan sometidos. Para ello
se podran arriostrar en el sentido transversal y se cuidara de que el vertido del relleno se
realice de la forma méas homogénea posible.

8.2.3.c Superestructura

En el apartado 9.6 Superestructura de muelles de pilotes, se hacen consideraciones al res-
pecto.

8.2.4 Control de la ejecucion de pilotes “in situ”

Los distintos sistemas de construccion de pilotes “in situ” tienen establecidos sistemas de
control que deben verificar que se cumple que:

¢ La situacion en la que se implanta el pilote es la correcta. En caso contrario, se debe rees-
tructurar el tablero, y si es necesario, con la inclusion de nuevos pilotes.

* La punta del pilote alcanza la profundidad requerida, en caso de duda se puede recurrir a
realizar una inyeccion en la punta del mismo.
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* Esta limpio el fondo de la excavacion antes de iniciar el hormigonado.

* Los aceros de las armaduras son los que el Proyecto contempla.

 El hormigdn es el que el Proyecto prescribe en cuanto a tipo de cemento, aridos, aditivos
y dosificacion.

* La excavacioén y los eventuales sostenimientos aseguran que se ejecuta la seccion pre-
vista.

* No se han producido discontinuidades en el hormigon.
Se cumplimentara un parte de ejecucion para cada uno de los pilotes.

Se arbitraran procedimientos para verificar la continuidad estructural de los pilotes ejecutados.

8.2.5 Muelles de pilotes prefabricados ejecutados desde medios flotantes

A continuacion se hace referencia Unicamente a aquellas actividades propias para la cons-
truccion de pilotes prefabricados. Lo habitual es construir estos pilotes desde medios flotan-
tes, por tanto no se considera la posibilidad de su construcciéon desde plataforma terrestre.

8.2.5.a Tipos de pilotes
En la construccion de muelles se utilizan los siguientes tipos de pilotes prefabricados:

* PILOTES METALICOS: generalmente cilindricos, con didmetros muy variables que alcan-
zan los 2 my grandes longitudes (80 m).

+ PILOTES DE HORMIGON ARMADO: se fabrican con una gran variedad de secciones (ci-
lindricas, rectangulares, hexagonales, octogonales, etc.) y normalmente su longitud no
supera los 30 m.

* PILOTES DE HORMIGON PRETENSADO: se han utilizado con gran profusion en los puer-
tos espanoles y habitualmente son cilindricos con las siguientes dimensiones:

- Diametros: entre 0,60 my 1,80 m.
Longitudes: se han alcanzado hasta 60 m.
Espesores de pared: entre 0,10 my 0,15 m.
Pretensado: entre 4 MPa 'y 9 MPa.

8.2.5.b Fabricacion de pilotes

El elevado nimero de tipologias de pilotes prefabricados conlleva una gran cantidad de
procedimientos de fabricacién. No obstante, se pueden hacer algunas consideraciones de
tipo general:
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* PILOTES METALICOS: es frecuente construir en taller tramos de longitud inferior a 12 m,
que se transportan por carretera sin necesidad de permisos especiales y que, posterior-
mente, son unidos en la obra. No obstante, en puertos existentes, pueden ser suminis-
trados por barco desde fabrica con las longitudes pedidas y su tratamiento de pintura
ganando en plazo y calidad.

- Las uniones de tramos realizadas en la obra se someteran a los controles y, en su caso,
a rectificaciones para garantizar su calidad.

- Antes de instalar el pilote en obra se comprobaré que las protecciones que pueda tener
no han sido dafiadas para, en caso contrario, proceder a realizar las oportunas repara-
ciones.

- Se tomaran medidas para evitar deformaciones y, cuando sea necesario, se colocaran
rigidizadores para evitar su ovalizacion durante el transporte.

* PILOTES DE HORMIGON ARMADO: en los procesos de fabricacion se observaran los
procedimientos que los fabricantes, los disenadores y/o el Pliego dispongan, en particular
en lo referente a:

- Caracteristicas del hormigon:

* Tipo de cemento.

* Aditivos.

* Caracteristicas fisico-quimicas de los aridos.
* Dosificaciones.

- Acero de armaduras:

* Recubrimiento.

* Refuerzo de armaduras en la cabeza de los pilotes para soportar los esfuerzos de la
hinca.

* Curado de hormigén.

* Resistencia: las distintas operaciones que se hacen con los pilotes (manipulacion,
transporte e hinca) requieren que el hormigén tenga una edad y una resistencia
minimas. Se arbitraran procedimientos para asegurar que se cumplen estos reque-
rimientos.

* PILOTES DE HORMIGON PRETENSADO: Generalmente se construyen uniendo unas sec-
ciones de pilote de longitudes, que no suelen ser mayores de 6 m, con cables de preten-
sado. Son de aplicacion los requerimientos que se hacen para los pilotes de hormigén
armado y, ademas, se observaran los correspondientes a las operaciones de tesado e
inyeccion:

- La geometria de las piezas que forman el pilote estara dentro de la tolerancia.
- En el proceso de tesado se evitara la concentracion no prevista de esfuerzos en el hor-
migoén.
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- Se controlaran las tensiones y los alargamientos de todos y cada uno de los cables.

El procedimiento de inyeccién de lechada en las vainas donde se alojan los cables y el
control del mismo asegurara el completo llenado de éstas.

La recuperacion de los anclajes provisionales de pretensado, si los hubiera, se hara
cuando la lechada tenga la resistencia adecuada.

Se refrentaran las cabezas de hinca.

8.2.5.c Manipulacion, transporte y acopio de pilotes
Antes de proceder a la manipulacion de los pilotes se verificara que, con el sistema de cuel-
gue previsto, los esfuerzos de flexion méaximos no superan los admisibles. En el esquema

8.2.5.¢1 se indican los puntos donde deben suspenderse los pilotes para que los esfuerzos
de flexion sean minimos, tanto si el pilote se suspende por uno o dos puntos.

0,707 L 0,293 L

0,207 L 0,586 L 0,207 L

Esquema 8.2.5.c 1 Puntos de suspension de pilotes

Los pilotes se transportan de forma horizontal apoyados en una serie de puntos. En el es-
quema 8.2.5.c2 se reflejan los puntos de apoyo bajo la condicion de que las reacciones sean
iguales en todos ellos, indicandose también el valor del momento méaximo.
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0,153 L 0,347 L 0,347 L 0,153 L

0,104 L 0,292 L 0,208 L 0,292 L 0,104 L

Esquema 8.2.5.c 2 Puntos de apoyo de pilotes

Los esfuerzos inducidos en los pilotes durante el transporte tienen, ademas de la compo-
nente estatica, una componente dinamica producida por la amortiguacién de los equipos
de transporte. Es conveniente realizar un calculo dinamico de dichos esfuerzos vy, a falta del
mismo, se recomienda mayorar los esfuerzos estaticos por 1,5.

El acopio de los pilotes se realizara de forma que:

* Los esfuerzos en los pilotes sean admisibles.

* El terreno por efecto de la carga no tenga deformaciones que puedan afectar a la integri-
dad del pilote.

* Se puedan retirar los pilotes en el orden en que sean requeridos.
Durante la manipulacion de los pilotes para su hinca, tanto el(los) punto(s) de los que se

suspenden para el izado como la forma de amarre se disefiaran de forma que al finalizar la
operacion el pilote quede suspendido en la posicién en la que debe ser colocado.

8.2.5.d Colocacion de pilotes
Cuando los pilotes van colocados a modo de pilas en alojamientos practicados al efecto

en zapatas o bien en perforaciones realizadas en el terreno, se deben tener en cuenta los
siguientes aspectos:
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¢ Colocar los pilotes con la longitud necesaria evitando cortarlos una vez colocados.

* Rellenar el hueco que queda entre el pilote y el alojamiento para asegurar el correcto em-
potramiento. Cuando los pilotes son huecos el interior de los mismos se debe rellenar de
hormigén en la zona en que estén empotrados.

 Es préactica recomendable rellenar con grava los pilotes metalicos, lo que disminuye la
posibilidad de que se produzcan abolladuras.

* Balizar los pilotes instalados para evitar accidentes.

8.2.5.e Hinca de pilotes

No es objeto de esta Guia describir los procedimientos de hinca dado el elevado nimero de
tipos de pilotes, de martillos y de equipos de guiado existentes en el mercado y que tienen
establecidos las empresas especializadas. A pesar de ello, se realizan algunas considera-
ciones generales:

* Esfuerzos en el pilote por maniobras de guiado: durante la hinca las maniobras para
guiar el pilote se deben hacer de forma que no se produzcan esfuerzos superiores a los
admisibles. A tal fin, previamente se calcularan los esfuerzos en los pilotes durante las
distintas maniobras y durante su colocacion para la hinca se controlaran los esfuerzos
en el pilote midiendo las deformaciones del mismo topogréficamente o instalando exten-
sometros.

* Esfuerzos de hinca: durante la hinca de los pilotes (figura 8.2.5.e A) se producen esfuerzos
de compresion en los mismos, alcanzando valores que pueden ser importantes segun cual
sea el procedimiento empleado:

Figura 8.2.5.e A Hinca de pilotes con cabria
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- Con martillos de simple efecto se pueden llegar a registrar compresiones muy impor-
tantes por el golpeo de la maza. No es conveniente continuar la hinca una vez que se
alcance el rechazo requerido dado el riesgo de producir danos e, incluso, llegar a cau-
sar la rotura del pilote.

- Con martillos de doble efecto, las compresiones que se trasmiten al pilote durante la
hinca son menores. No obstante, pueden llegar a comprometer la integridad del pilote
si se suman a las provocadas por las maniobras de guiado.

- Con martillos vibradores (figura 8.2.5.e B), o cuando se hinca por la accién de lanzas de
agua, los esfuerzos de compresion son muy ligeros o nulos. Sin embargo la vibracion
del terreno puede inducir asientos en estructuras con cimentacion directa cercanas a la
zona de hinca.

Durante la hinca se pueden registrar esfuerzos de traccion, que son importantes en el caso
de terrenos con poca resistencia a la penetracion de los pilotes. Estos esfuerzos de traccion
debidos a la hinca, superpuestos en su caso a los de manipulacion, pueden llegar a producir
la rotura de pilotes de hormigén armado o con pretensado ligero.

Figura 8.2.5.e B Hinca de pilote metalico con matrtillo vibrador

* Esfuerzos producidos por el agua: si los pilotes estan parcial o totalmente sumergidos
durante la hinca pueden aparecer esfuerzos por las siguientes causas:

- Cuando la cabeza del pilote esta sumergida y el disefio del proceso de hinca no lo ha
tenido en cuenta, el golpeo del martillo puede provocar una onda de presion en el agua
que llena el interior del pilote, superior a la que éste puede resistir.
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- En pilotes con tapon de punta (previo o formado durante la hinca) para penetraciones
por golpe de gran magnitud -superiores a 1 cm- el movimiento del agua en el interior del
pilote (desfasado con el del pilote) puede producir importantes aumentos de presion y
la rotura del pilote. Para evitarlo se estableceran medidas paliativas como, por ejemplo,
disminuir la energia de hinca y, consecuentemente, la penetracion por cada golpe.

* Secuencia de hincado: se planificaré el orden de hinca de los pilotes teniendo en conside-
racién que:

- Los pilotes ya hincados no impidan las maniobras que los equipos tienen que realizar
para hincar los restantes.

- El acceso de los equipos para los empalmes y/o rehinca de los pilotes sea posible en
caso de ser necesario.

- Lareparacion o sustitucion de un pilote por rotura o hinca defectuosa puede condicio-
nar la secuencia.

* Balizamiento: se redactara un proyecto de balizamiento que se sometera a la aprobacion
de la Autoridad Maritima correspondiente, el cual contemplara la instalacion y las modifica-
ciones del balizamiento de los pilotes en funcion del avance de la obra.

* Afecciones: La hinca de pilotes puede provocar la compactacion de los terrenos adyacen-
tes que pueden registrar asientos y aumentar, en su caso, 10s empujes sobre muros.

8.2.5.f Control de la hinca

Durante la hinca de todos los pilotes se registraran los controles en un parte que contendrg,
entre otra, la siguiente informacion:

» Coordenadas del punto donde se hinca el pilote.

* |dentificacién del pilote para permitir la trazabilidad del proceso de fabricacion.

* Fechay hora del comienzo y del final de la hinca.

* Grafico de la hinca, relacionando el nimero de golpes y las profundidades alcanzadas.
» Coordenadas del punto donde queda hincado el pilote.

* Incidencias.

Se recomienda que en el impreso donde se confecciona el parte de hinca, esté reflejada la
columna estratigrafica mas representativa del terreno donde se hinca cada pilote para poder
prever su comportamiento.

Cuando sea necesario recabar mayor informacion del proceso de hinca, se instrumentara el
pilote para poder medir de una manera continua la magnitud de determinados parametros
en funcién de los equipos utilizados (deformaciones, aceleraciones de la onda, etc.). Estos,
una vez procesados, mediante el analizador de hinca, facilitan los datos sobre tensiones en
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los pilotes y la capacidad portante de los mismos. A este respecto, cabe senalar que se han
conseguido resultados satisfactorios instrumentando el 10% de los pilotes.

La calibracién de la instrumentacion y la correlacion entre el comportamiento del pilote du-
rante la hinca, y el que tendra una vez hincado, se pueden establecer con la realizacién de
pruebas de carga (figura 8.2.5.1)

Figura 8.2.5.f Prueba de carga

11 8.3 MUELLES DE PANTALLA
8.3.1 Definicion
Este tipo de muelles son estructuras formadas por una pantalla que transmite la cargas al
terreno natural mediante su empotramiento en el mismo, y a su trasdds mediante un sistema

de anclaje. En la Figura 8.3.1 se identifican los elementos més caracteristicos de este tipo
de muelles.
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Figura 8.3.1 Seccién muelle de pantalla

El anclaje puede estar constituido por una pantalla trasera o bien por una viga de hormigdn
dispuesta para ese fin.

Los paramentos de estos muelles estan generalmente constituidos por:

 Tablestacas metalicas.
* Pantallas de hormigon.

8.3.2 Muelles de tablestacas

Los muelles con pantallas de tablestacas son adecuados en terrenos granulares y que pre-
senten facilidad para su instalacidon mediante hinca.

La hinca de tablestacas no es viable, o presenta grandes dificultades, cuando hay que atra-
vesar terrenos muy consolidados o con grandes bolos o escolleras. Sin embargo, algunas
veces, por ejemplo en el cierre con muelles existentes, es necesario atravesar una banqueta
de escollera. En estos casos se recomienda la hinca de perfiles con una inercia adecuada a
la operacion a realizar, y en todo caso, con un azuche reforzado en punta.

La hinca de las tablestacas, como ocurre con los pilotes, puede realizarse desde una pla-
taforma construida al efecto (FIGURA 8.3.2) o desde equipos flotantes. En el primero de los
casos las actividades que se realizan son todas o alguna de las siguientes:
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* Dragado del terreno natural. Esta actividad, cuando se realiza, normalmente tiene por ob-
jeto realizar una mejora de terreno por sustitucion.

* Mejora del terreno de cimentacion. Actividad alternativa o complementaria de la anterior.
* Relleno de una mota con anchura suficiente para poder hincar las tablestacas.

* Hinca de la tablestaca desde la mota.

* Construccioén de la explanada en una anchura minima que permita la colocacién del anclaje.
* Anclaje de la pantalla de tablestacas.

* Dragado del terreno natural por delante de las tablestacas y de los rellenos sobrantes.

* Proteccion del pie de las tablestacas con escollera.

* Construccion de la superestructura y habilitacion del muelle.

Figura 8.3.2 Hinca de tablestacas desde plataforma terrestre

Cuando las tablestacas se hincan desde medios flotantes las actividades que se realizan son
todas o alguna de las siguientes:

* Dragado del terreno natural si esta contemplado en el Proyecto, normalmente debido a
una mejora de terreno por sustitucion.

* Mejora del terreno de cimentacion si esta contemplado en el Proyecto.
* Hinca de las tablestacas desde medios flotantes.

* Relleno del trasdds de las tablestacas hasta el nivel de anclaje.
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* Colocacion de anclajes y relleno hasta cota de coronacion de muelle.

* Dragado del terreno natural por delante de las tablestacas, en caso necesario.

* Proteccion del pie de las tablestacas con escollera.

* Construccion de la superestructura (tablero del muelle) y habilitacién del mismo.

8.3.3 Muelles de tablestacas construido desde una plataforma terrestre

8.3.3.a Dragado

En ocasiones, el Proyecto contempla el dragado de suelos que no son aptos para servir de

soporte al muelle y que tienen que ser sustituidos. Siendo de aplicacién las consideraciones
recogidas en el apartado 6.1 Dragados.

8.3.3.b Mejora del terreno

Cuando el Proyecto lo contemple se realizaran las actividades de mejora del terreno para lo
que son de aplicacién las consideraciones recogidas en el Capitulo 6.3 Mejora de terrenos.

8.3.3.c Relleno de la explanada

La explanada que se rellena, en primer lugar, para formar una plataforma de trabajo para
hincar las tablestacas pasara posteriormente a formar parte del muelle, lo que obliga a:

* Verificar, en el caso de que se hubieran realizado dragados o trabajos para la mejora del
terreno, que no se han depositado terrenos inadecuados.

* Asegurar que el material que se utiliza para el relleno satisface las especificaciones del
Pliego para aquellos materiales que van a formar parte de los rellenos definitivos.

8.3.3.d Tipos de tablestacas
Se utilizan una gran variedad de tablestacas tanto metalicas como de hormigén. Los perfiles
metalicos mas utilizados como tablestacas son los Z, U, | ¢ II. La combinacion de distintos

perfiles de tablestacas entre si da lugar a una gama variada de soluciones de pantallas.

Las tablestacas se reciben y acopian en obra. En funcién de su inercia y de la forma de ma-
nipulaciéon hay que considerar que existe riesgo de deformaciones plasticas.

En el acopio debera protegerse sobre todo las juntas de union y guiado de las tablestacas.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA EJECUCION DE OBRAS MARITIMAS 233
/—\_/



8.3.3.e Mattillos

Los martillos que se utilizan para hincar tablestacas pueden ser de uno de los siguientes
tipos:

* Martillos diesel de doble efecto. La capacidad de hinca es alta en relaciéon con el peso del
martillo. Tienen una eficacia alta con la frecuencia de golpeo para la que estan disefados,
disminuyendo de forma significativa si se varfa ésta.

* Martillos de simple efecto. Consisten en una maza que se eleva y se deja caer sobre una
pieza que apoya sobre la tablestaca. La elevacion de la maza se puede hacer mediante:

Cable accionado por un cabrestante.
Hidraulicamente.

Aire comprimido.

- Vapor.

Cuando se opera adecuadamente se consiguen eficacias entre el 75% y el 80%. En el merca-
do existen martillos de tamano muy variable: en los mayores el peso de la maza llega a 200
kN y la altura de caida 3,4 m. La frecuencia se sitla en torno a 40 golpes por minuto.

* Martillos de doble accién, tanto hidraulicos como accionados por aire comprimido.

* Martillos vibratorios. En general tienen una frecuencia entre 800 y 1.800 rev/min (algunos
martillos tienen la posibilidad de regular la frecuencia), y los Ultimos martillos de alta fre-
cuencia alcanzan las 3.000 rev/min, produciendo una fuerza centrifuga de 500 kN. Como
orden de magnitud, la fuerza centrifuga F(kN), adecuada para hincar una tablestaca con
un peso de P(N) a una profundidad de h(metros) es del orden de:

F=15(h+1,8P)/100

* Hinca por presion. Se hincan las tablestacas con un gato hidraulico soportando la reaccion
las tablestacas ya hincadas.

8.3.3.f Hinca de tablestacas

Los equipos de hinca de tablestacas pueden alcanzar altos rendimientos, ya que la hinca de
una tablestaca se puede completar en escasos minutos. Las operaciones auxiliares son, por
tanto, determinantes de los rendimientos:

» Colocacion de las gufas (figura 8.3.3.1).

* Suministro de tablestacas.
* Instalacién de sombreretes o sufrideras en caso de que la hinca sea por percusion.
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* Colocacion de los perfiles para los anclajes.
* Corte de los sobrantes.

Figura 8.3.3.f Guia de tablestacas

Los procedimientos de ejecucion y los sistemas de control que se adopten deben asegurar:

 El acceso y la evoluciéon de las maquinas. Se debe disponer del espacio necesario para
realizar las maniobras de descarga, elevacién e hinca de los perfiles.

* La correcta situacion en planta de la tablestaca.
* La hinca hasta la cota y/o estrato previsto en el Proyecto.
* La correcta colocacién de los perfiles para los anclajes.

» La adecuada conexion entre las tablestacas.

Si la hinca se realiza por vibracion, debera tenerse en cuenta que las vibraciones pueden
danar instalaciones o estructuras cercanas. Para disminuir este efecto se usaran vibradores
de alta frecuencia.

8.3.3.g Anclajes y rellenos

Los tirantes con los que se anclan las tablestacas, la conexidn con las mismas, su puesta en
tension y el relleno de tierras (figuras 8.3.3.g A, By C) en el que quedan sumidos constituyen
la parte mas delicada de los muelles de tablestacas y deben ser ejecutados con estricta ob-
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servancia de las prescripciones de los Pliegos y de los procedimientos establecidos por los
fabricantes. En particular se destaca que:

* Antes de iniciar la compactacién de los terrenos, los anclajes requieren una tension entre el
5% y el 10% de la tensidon nominal para controlar las deformaciones en el cantil del muelle.

* Se pondra especial atencién en la eleccion del material de relleno en contacto con los an-
clajes y en su forma de ejecucion para no producir dafos en ellos.

Figura 8.3.3.g A Pantalla de tablestacas

Figura 8.3.3.g B Anclajes Figura 8.3.3.g C Relleno

8.3.3.h Dragado del terreno natural y rellenos sobrantes

El dragado de los rellenos sobrantes y en su caso del terreno natural se realizara cuando la
pantalla de tablestacas esté anclada.
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8.3.3.i Superestructura

La construccioén de la superestructura se iniciara después de que los anclajes hayan entrado
en carga, ya que la entrada en carga de los anclajes va acompanada de unas deformaciones
que pueden producir fisuras o roturas en la superestructura.

Son de aplicacién las consideraciones que se hacen en el capitulo 9 Superestructura de
diques y muelles.

En la Figura 8.3.3. se muestran las fases mas habituales en la construcciéon de un muelle de
tablestacas construido desde una plataforma terrestre.

8.3.4 Muelles de tablestacas construidos desde equipos flotantes

Hincar las tablestacas con medios maritimos (flotantes o semi-flotantes) evita la realizacion
de rellenos y posterior retirada de los materiales Figura 8.3.4. A).

Las tablestacas y los martillos que para su hinca se utilizan son los mismos que cuando los
trabajos se realizan desde tierra.

Figura 8.3.4. A Hinca de tablestacas con medios maritimos

Cuando la pantalla se hinca con medios flotantes (figura 8.3.4. B), es necesario verificar las
condiciones de estabilidad de la pantalla en funcion del nivel de relleno en su trasdds, y las
condiciones de sustentacion de la misma.
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Ejemplo de construccion de un muelle
de tablestacas construido desde una
plataforma terrestre

Figura 8.3.3

I FASE 1. Construccién de mota y relleno parcial de la explanada

I FASE 2. Hinca de pantallas
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I FASE 3. Excavacion y colocacion de tirantes

I FASE 4. Relleno zona de anclajes
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I FASE 5. Dragado del frente de relleno

I FASE 6. Proteccion de escollera del pie de pantalla
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I FASE 7. Construccion de viga cantil

I FASE 8. Pavimentacion y habilitacion del muelle
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La mejor solucién desde un punto de vista constructivo es que la tablestaca pueda trasdo-
sarse trabajando en ménsula hasta la cota de anclaje. Colocados los anclajes correspon-
dientes, se continuara el relleno hasta la cota de coronacion de explanada avanzando desde
el anclaje a la pantalla.

Figura 8.3.4. B Secuencia muelle de tablestacas con medios maritimos
8.3.5 Muelles de pantallas de hormigon
8.3.5.a Introduccion

Las pantallas de hormigén construidas “in situ” son una solucién escasamente utilizada para
muelles, debido a las dificultades que esta técnica entraia para la ejecucion porque:

* Habitualmente se tienen que ejecutar sobre rellenos no consolidados.
* La reparacion de los paramentos externos de la pantalla es dificil.

* Se tiene gran dificultad para mantener los recubrimientos de las armaduras con la toleran-
cia exigida en las obras maritimas.

En todo caso, si se construyen pantallas de hormigdn “in situ”. La secuencia constructiva es
la siguiente:

» Dragado del terreno natural. Esta actividad, cuando se realiza, normalmente tiene por ob-
jeto realizar una mejora de terreno por sustitucion.
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* Mejora del terreno de cimentacion. Actividad alternativa o complementaria de la an-
terior.

* Relleno de una mota con anchura suficiente para poder construir la pantalla.

* Construccion de la pantalla desde la mota.

* Construccion de la explanada en una anchura minima que permita la colocacion del anclaje.
* Anclaje de la pantalla.

* Dragado por delante de la pantalla del terreno natural y de los rellenos sobrantes.

* Proteccion del pie de la pantalla con escollera.

* Finalizacién de la superestructura y habilitacion del muelle.

En los apartados siguientes se analizan estas actividades.

8.3.5.b Dragado

En ocasiones el Proyecto contempla el dragado de suelos que no son aptos para servir de
soporte al muelle o, para permitir la construccion de pantallas de hormigdn a través de ellos,
y que tienen que ser sustituidos. Son de aplicacion las consideraciones recogidas en el
apartado 6.1 Dragados.

8.3.5.c Mejora del terreno

Cuando los rellenos no son adecuados para construir pantallas, es necesario su mejora
para lo que son de aplicacion las consideraciones recogidas en el apartado 6.3 Mejora de
terrenos.

8.3.5.d Construccion de la mota

El material con el que se construya la mota debe ser homogéneo y tener unas caracteristicas
que:

* Cumpla las especificaciones del Pliego para el relleno del trasdés del muro de pantalla.

* Permita la construccién de las pantallas, teniendo en cuenta que el sostenimiento de la
excavacion se realiza con lodos tixotropicos.

* Asegure el margen necesario por delante de la pantalla, incluso en sucesivas pérdidas de
finos por accion del mar.

En todo caso el material con el que se rellene la zona donde se construyan las pantallas, sera
“no plastico” y no contendra tamanos mayores de 20 cm.
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8.3.5.e Construccion de las pantallas

Las pantallas se ejecutaran de acuerdo a las especificaciones del Pliego y se tendra en
consideracion:

* Los muros guias se construiran de forma que queden enteramente por encima del nivel del
agua, para lo que la superficie de la plataforma se construird, al menos, 1.50 m por encima
de la cota de la pleamar.

* Durante el hormigonado se asegurara que las armaduras no se desplazan.

* El hormigonado se realizara a través de una tuberia cuyo extremo se mantendra siempre
dentro del hormigén.

* Introduccion de juntas que garantice la continuidad de la pantalla para conseguir la mayor
estanqueidad posible.

* En rellenos o terrenos muy permeables suele ser conveniente la ejecucion previa de una
pantalla de bentonita cemento que después se reexcava para ejecutar la pantalla de hor-
migon.

8.3.5.f Anclaje de las pantallas

Una vez construidas las pantallas se instalaran los anclajes y se pondran en tension.

8.3.5.9 Dragado del terreno natural y de los rellenos sobrantes

Puestos en tensién los anclajes se procederé a retirar los terrenos que queden por delante
del paramento del muelle. Para lo que se actuara de la siguiente forma:

* Se evitara danar el paramento de hormigén.
* La retirada del terreno se hara dragando por capas de altura no mayor de dos metros.

8.3.5.h Superestructura

Cuando se hayan dragado los rellenos sobrantes y reparado, en caso necesario, el pa-
ramento de la pantalla de hormigdén se procedera a construir la superestructura para
lo que es de aplicacién lo que se expone en el capitulo 9.- Superestructura de diques y

muelles.

En caso de no existir superestructura se construira una viga de atado que garantice e funcio-
namiento solidario de los diferentes mddulos de pantalla.
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I 8.4 MUELLES AUXILIARES Y CARGADEROS

8.4.1 Introduccion

En ocasiones, en las obras maritimas es necesario construir instalaciones portuarias para
realizar operaciones de:

 Carga en los ganguiles y en las pontonas de todo-uno, escolleras (naturales o artificiales)
y/o material para relleno.

* Atraques de las embarcaciones que realizan los trabajos: remolcadores, dragas, gangui-
les, cabrias, pontonas, etc.

* Armamento de las embarcaciones y de los diques flotantes.

* Atraque de las embarcaciones auxiliares para el transporte del personal, el embarque de
pilotes, tablestacas, tuberias para las dragas, etc.

Cuando estas instalaciones forman parte del Proyecto se integraran dentro de la planifica-
cién general de la obra. Sin embargo, es muy frecuente que el Proyecto no contemple estas
instalaciones portuarias porque las considera como instalaciones auxiliares de obray, enton-
ces, habra que proceder a su disefo.

Cuando las obras se realizan en un puerto existente lo habitual es utilizar alguno de los mue-
lles del puerto como muelle auxiliar de obra o, en todo caso, se procede a la construccion de
un muelle provisional dentro de las aguas abrigadas del puerto.

Para la construccion de puertos de nueva creaciéon puede ser necesaria la construccion de
un puerto de servicio (figura 8.4.1).

Figura 8.4.1 Puerto de servicio
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8.4.2 Diseno del puerto de servicio

El proyecto del puerto de servicio debe formar parte del Proyecto de la obra y en su disefno
se tendra en consideracion:

 Crear un area de agua con abrigo suficiente, mediante la construccion de los oportunos
diques, que permita realizar las operaciones de carga ligadas a la construccion del puerto,
mediante la construccién de los muelles necesarios.

* En el puerto de servicio fundamentalmente se instalan cargaderos para escolleras y “todo
uno”. Por tanto los calados requeridos son reducidos.

* La superficie abrigada debe ser suficiente para permitir maniobrar a los ganguiles en su
interior.

* La posible utilizacion posterior del puerto de servicio para otras actividades portuarias.

* La necesidad de su desmantelamiento total o parcial.

* La vida util.

* El requerimiento de compatibilizar su explotacién con la construccion del resto de la obra.

8.4.3 Diseno de muelles auxiliares

En el Proyecto de las instalaciones maritimas auxiliares (figura 8.4.3) se tendran en conside-
racion los siguientes aspectos:

* La agitacion existente en los muelles que debe ser compatible con las operaciones a realizar.

Figura 8.4.3 Muelle auxiliar
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* La longitud, calado y anchura seran las que demanden los buques y artefactos flotantes
que tengan que operar. Algunas actividades como la de fabricaciéon de cajones requieren
muelles con gran calado.

* La durabilidad esté limitada a la vida Util prevista para estas instalaciones.

* Se prevera el desmantelamiento de estas instalaciones provisionales.

8.4.4 Tipologias

En muelles auxiliares de nueva construccion se han utilizado, o se pueden utilizar, la casi
totalidad de las tipologias estructurales. En funcion de los condicionantes que se presenten
en cada caso se optaré por:

* CAJONES. Utilizar, uno o varios cajones fabricados en otro lugar y transportados, como
muelle auxiliar para la fabricacion del resto de los cajones. El muelle auxiliar puede ser
parte de la obra definitiva 0 puede requerir que los cajones sean reflotados, transportados
y fondeados en la ubicacién definitiva.

* TABLESTACAS. Las tablestacas con las que se construyen muelles provisionales son facil-
mente extraibles y pueden ser reutilizadas.

- BLOQUES DE HORMIGON. Hay que disefiarlos con un sistema de enganche que permita
su recuperacion. Pueden ser reutilizados.

* HORMIGON SUMERGIDO. Para su construccion no se requiere equipos especiales, sien-
do idéneos en zonas con pocos medios. Presentan importantes dificultades para su des-
mantelamiento.

+ OTRAS TIPOLOGIAS. También se pueden habilitar muelles auxiliares de las siguientes
formas:

- Con pontonas flotantes o varadas provisionalmente.
- Con pontonas elevadas sobre patas.

Un analisis detallado de los aspectos resefados, de la disponibilidad de los medios, de los
equipos y de los plazos disponibles, permitira adoptar la solucién idénea.

8.4.5 Cargaderos

Son un caso particular de muelles auxiliares, dedicados fundamentalmente a la carga de ma-
terial de relleno, todo-uno, escolleras y bloques, se caracterizan porque requieren un calado
reducido (entre 4 my 5 m).
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Los cargaderos de ganguiles (figura 8.4.5 A) estan formados por estructuras que permiten
que los equipos de transporte de material de relleno, todo-uno y escolleras puedan bascular
su carga en el interior de las cantaras de los ganguiles (figura 8.4.5 B).

Figura 8.4.5 A Cargadero Figura 8.4.5 B Descarga en ganguil

Para su disefno se consideran los siguientes aspectos:

* Las caracteristicas de los camiones: dimensiones, cargas que transmiten y nimero de
equipos que operan simultaneamente.

* Las caracteristicas de los ganguiles: dimensiones de la embarcacion y de las cantaras.
Entre ellas:

La manga del ganguil dimensiona la longitud que debe volar la estructura del cargadero
para permitir que el material sea basculado en el centro de la céantara.

El galibo es el requerido para permitir el atraque del ganguil en lastre bajo la estructura
del cargadero, con un resguardo de 0,5 m.

El calado necesario es el del ganguil a plena carga para que con marea baja se dispon-
ga de un resguardo de 1 m para compensar posibles aterramientos.

La agitacion que producen las hélices de los ganguiles puede socavar la cimentacion
del muelle, en cuyo caso se protegera.

Las estructuras de los cargaderos permitiran la operacién simultanea al menos de dos
equipos de transporte.

Se dispondra de zonas de acopio en las proximidades del cargadero.

* El clima maritimo:

La altura de ola con la que se debe operar.
Las alturas maxima y minima de la marea previstas en el periodo de trabajo del carga-
dero.

* Las necesidades de carga: determinaran el nimero de ganguiles que cargan simultéanea-
mente y, en consecuencia, el nimero de estructuras necesarias.
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* Las superficies de acopio: Los acopios pueden independizar en alguna medida el trans-
porte terrestre del marftimo. Estos permiten:

- Continuar con el transporte terrestre, depositando el material en el acopio, cuando el
estado del mar no permite el transporte y el vertido maritimo.

- Realizar el transporte y vertido con los ganguiles en periodos de paralizacién del trans-
porte terrestre, por operatividad de la cantera, por limitaciones horarias, por conflictos
laborares, etc.

Durante la utilizacion del cargadero se verificara que:

* El estado de la cimentacion de los muelles, especialmente en lo que concierne a la soca-
vacion de la banqueta de cimentacion del muelle.

* La caida de material no produce aterramientos y disminuciones del calado que puedan
afectar la operacion de los ganguiles; en caso contrario, se dragara.

Figura 8.4.5 C Descarga en ganguil con retroexcavadora.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA EJECUCION DE OBRAS MARITIMAS 249
/\/






SUPERESTRUCTURA DE DIQUES Y MUELLES

superestructura de digues
v muelles

9.1 INTRODUCCION

Dentro del capitulo SUPERESTRUCTURA DE DIQUES Y MUELLES, se incluyen las siguientes
unidades de obra:

Espaldones de diques en talud y de diques verticales.
Vigas cantil de muelles.
Vigas traseras, vigas riostras, galerias de servicio, canaletas y conducciones en los muelles.

Las superestructuras de las obras maritimas con frecuencia estan afectadas por las mareas
y el oleaje y, por lo tanto, sometidas a repetidos ciclos de himedo/seco y a salpicaduras.
Para asegurar la durabilidad de estas construcciones en ambiente agresivo hay que prestar
una especial atencién a la colocacion de las armaduras y a la elaboracién y puesta en obra
del hormigon.

ARMADURAS. Se tendran en consideracion los siguientes aspectos:

- Se evitaran periodos prolongados de acopio.

- Se arbitraran procedimientos para asegurar que los recubrimientos son los prescritos
en el Pliego.

- En zonas sometidas a ciclos himedo/seco las armaduras se colocaran con la menor
anticipacion posible respecto del hormigonado. Ademés, cuando sea necesario, inme-
diatamente antes de hormigonar, se lavaran con agua dulce.

HORMIGONES. Se elaboraran y se pondran en obra con estricta observancia de las pres-
cripciones del Pliego y de la normativa vigente. En particular, se tendran en consideracion
los siguientes aspectos:

- Los cementos que se emplean en estas unidades de obra requieren, en determinadas
ocasiones, plazos prolongados para su suministro asi como la instalacion de silos para su
almacenamiento, por lo que su utilizacién deberé ser planificada con suficiente antelacion.

- A fin de disminuir al méaximo la permeabilidad del hormigdn, es recomendable utilizar
dosificaciones cerradas con la adecuada proporciéon de finos. Se consigue disminuir
sensiblemente la permeabilidad con la adicién de microsilice.
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. SUPERESTRUCTURA DE DIQUES Y MUELLES

- Cuando se prevea que, por efecto de las mareas, el hormigdn va a quedar sumergido
en un espacio breve de tiempo tras su puesta en obra, se utilizaran dosificaciones que
proporcionen un fraguado rapido.

9.2 ESPALDONES DE DIQUES EN TALUD
9.2.1 Definicion y objeto

Los espaldones son muros que coronan los diques (figuras 9.2.1 A). Se construyen con la
finalidad de:

Optimizar estructuralmente la seccién del dique.
Aumentar la cota de coronacion del dique para reducir o eliminar los rebases.
Servir de apoyo a las escolleras -naturales o artificiales- de los mantos de proteccion.

Figura 9.2.1 A Espalddén Figura 9.2.1 B Espalddn con galeria

Sobre los diques en talud, generalmente, los espaldones se proyectan de hormigén en masa
y resisten la accion del oleaje por gravedad. En ocasiones, los espaldones de gran tamaro
se disefan con una galeria de servicio en su interior (figura 9.2.1 B) con el objetivo de:

Conseguir una mayor anchura de la base del espaldén con la misma cantidad de hormi-
gon, disminuyendo los esfuerzos sobre el terreno y aumentando su estabilidad.

Disponer de una galeria de servicio de gran utilidad, especialmente en los diques reba-
sables.

Mejorar las condiciones de fraguado del hormigon.
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SUPERESTRUCTURA DE DIQUES Y MUELLES .

En los espaldones de hormigon de gran porte se diferencian tres partes (figura 9.2.1 C):

Figura 9.2.1 C Seccion espaldon

[1] Losa inferior, frecuentemente cimentada a una cota muy baja.

[2] Parte central o nlcleo del espaldédn, donde en ocasiones se aloja una galerfa de servicio
0 las conducciones para diferentes instalaciones.

[3] Parte superior que corona el espaldon y habitualmente se construye con un botaolas.

9.2.2 Condicionantes

La construccion de espaldones esta condicionada por los siguientes aspectos que se ana-
lizan a continuacion:

El clima maritimo.

El hormigoén.

La necesidad de proteger el nlcleo del dique de la accién del oleaje.

La accesibilidad.

Los asientos por consolidacion del dique y/o deformacién del terreno sobre el que se ci-
mienta.

EL CLIMA MARITIMO
Los proyectos suelen situar la base de la losa a una cota muy baja en relaciéon con el nivel

del mar, por lo que su ejecucion esta afectada de manera muy importante por la accién del
oleaje, circunstancia que puede minimizarse si:
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SUPERESTRUCTURA DE DIQUES Y MUELLES

- Se dispone de una prevision de clima maritimo que permita retirar o proteger los enco-
frados ante la llegada de los temporales.

- Se coloca previamente la parte de los mantos de proteccion que sean compatibles con
la ejecucion de la losa inferior.

- Una vez construida la losa inferior, se coloca la parte de los mantos de proteccion que
no interfiera con la siguiente fase del espaldén.

EL HORMIGON

Debido a los grandes volimenes de hormigdn que se requieren (figuras 9.2.2 Ay B) es con-
veniente:

- Utilizar hormigones con tamanos grandes de arido (hasta 120 mm).
- Relaciones bajas de agua/cemento.
- Hormigén de consistencia seca.

Lo que conlleva emplear:

- Sistemas que permitan la puesta en obra del hormigdn de consistencia seca y arido
grueso, como son la colocaciéon con cinta o cazo, el vertido directo, etc. Estos hormigo-
nes no son bombeables.

- Equipos potentes de vibrado.

Figura 9.2.2 A Construccién espaldén con galeria
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SUPERESTRUCTURA DE DIQUES Y MUELLES

Figura 9.2.2 B Construccién espaldon

PROTECCION DEL NUCLEO DEL DIQUE EN CONSTRUCCION

La forma més adecuada de proteger el nlcleo del dique de la accién del oleaje es mantener
el minimo desfase entre el avance del nlcleo y la construccion del espaldon.

LA ACCESIBILIDAD
En ocasiones, la seccion de los diques no permite simultanear la construccion del espaldon

con el paso de los camiones que transportan el material del nicleo. Una correcta planifica-
cién de las obras debe compaginar ambas actividades.

LOS ASIENTOS DE LA SUPERFICIE DE APOYO DEL ESPALDON
La construccion de los espaldones, o al menos de parte de ellos, debe acometerse cuando
los asientos de la superficie de apoyo del espalddn estén estabilizados. Esta estabilizacion

de los asientos requiere un mayor plazo cuando el terreno sobre el que se construye el dique
es altamente deformable.

9.2.3 Proceso constructivo

La secuencia de ejecucion por fases de un espaldén, tipica en espaldones de gran tamano
(alturas superiores a 15 m) es la siguiente:
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. SUPERESTRUCTURA DE DIQUES Y MUELLES

FASE 1 EXCAVACION DE LA CAJA DE LA LOSA INFERIOR (figura 9.2.3 A).

Se debe acometer lo més proximo posible al avance sin interferir con el trabajo de los equi-
pos de ejecucion del nicleo del dique.

Figura 9.2.3 A Excavacion de la caja de la losa

FASE 2 HORMIGONADO DE LA LOSA INFERIOR (figura 9.2.3 B).

Es conveniente disefiar la operacién para posibilitar la puesta en obra del hormigén por
vertido directo, reduciendo el plazo y el coste.

En espaldones de longitud mayor de 400/500 m es recomendable la utilizacion de carros
de encofrado.

La longitud de los carros de encofrado no debe superar los 10 m.
El vibrado debe hacerse con equipos de vibracién multiples accionados por una méaquina.

Sdlo se debe fratasar la superficie superior de la zapata que no vaya a quedar en contacto
con el hormigén de la siguiente fase.

Figura 9.2.3 B Hormigonado de la losa
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SUPERESTRUCTURA DE DIQUES Y MUELLES .

FASE 3 HORMIGONADO DE LA PARTE CENTRAL DEL ESPALDON (figura 9.2.3 C).

Es de aplicacion lo resefiado para la Fase 2.

La puesta en obra del hormigdn debe hacerse evitando la utilizacién de bombas, por cuanto
éstas limitan el tamafo maximo del arido y exigen una consistencia del hormigén fluida.

El disefio, la construccién vy la primera instalacion de los carros de encofrado requiere un
plazo de varios meses por lo que se debe planificar y acometer con suficiente antelacion.

Antes de iniciar el hormigonado se tratara la superficie de la fase anterior para asegurar la
correcta adherencia.

Figura 9.2.3 C Hormigonado de la parte central

FASE 4 TERMINACION DE LOS MANTOS DE PROTECCION (figura 9.2.3 D).

Transcurridos tres o cuatro dias del hormigonado, y una vez liberado el encofrado, se
procedera a completar los mantos de proteccion de escollera que se deben apoyar en el
espaldon.

Figura 9.2.3 D Terminacién del manto de proteccion
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FASE 5 HORMIGONADO DE LA PARTE SUPERIOR DEL ESPALDON (figura 9.2.3 E).

Es de aplicacion lo resefiado para las Fases 2y 3.

La existencia del botaolas requiere mayores tiempos de espera para desencofrar, en gene-
ral, no inferiores a 36 horas.

Los rendimientos que se pueden obtener en la construccion de los espaldones son:

- En la losa inferior y en la parte central del espalddn se puede llegar a conseguir una
puesta diaria.
- En la parte superior del espaldén cada puesta suele requerir dos dias.

Figura 9.2.3 E Hormigonado de la parte superior

En la construccion de los espaldones se debe tener en consideracion que:

La longitud de los encofrados debe ser tal que para la secuencia elegida -puesta diaria
o cada dos dfas-, se consigan los avances estimados (no mayores que los avances del
nucleo del dique).

Se deben sellar los orificios que quedan tras retirar los tirantes del encofrado, puesto que
durante los temporales permiten el paso del agua a gran velocidad.

En otras ocasiones, para facilitar las operaciones del avance y acelerarlo, se construye el
dique con sus mantos completos y sin espaldén, colocando a modo de espalddn unas hila-

das de bloques sobre la losa del camino para proteger la obra durante el invierno. Al iniciar la
primavera, se construye el espaldén definitivo con el ntcleo del dique ya consolidado.

9.2.4 Juntas

Las juntas estructurales se construiran de acuerdo a lo estipulado en el Proyecto, en cuanto
a situacion, forma y tamano.
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El célculo de los espaldones de los diques verticales se hace considerando que entre
cada dos juntas estructurales se comportan como una estructura monolitica, por lo que
en su construccion se deben arbitrar los medios necesarios para garantizar que las juntas
de construccion se ejecutan de forma que se transmitan adecuadamente los esfuerzos a
través de ellas.

JUNTAS DE CONSTRUCCION HORIZONTALES

- Para ASEGURAR LA CONTINUIDAD ESTRUCTURAL de los espaldones de los
digues ejecutados por fases, las juntas se trataran actuando de la siguiente
forma:

1.° Se limpiara la superficie del hormigén ya fraguado, utilizando alguna de las formas
sancionadas por la practica, tales como el chorreado de arena o la lanza de agua
hasta eliminar los aridos adheridos vy, si las hubiere, las capas de lechada que no
hubieran fraguado por la existencia de sales.

2.° Se tratara la superficie con productos que aseguren la adherencia entre hor-
migon nuevo y viejo como son las resinas epoxidicas o las lechadas de ce-
mento.

- Como actuacion complementaria, NUNCA SUSTITUTIVA a la limpieza y el tratamiento
de las juntas, se pueden disponer conectores de acero. Su nimero, su disposicion y
su longitud de anclaje se determinaran en funcion de los esfuerzos que tengan que
soportar.

Al disefiar los carros de encofrado se tendra en cuenta, si esta prevista, la existencia de
conectores.

- La transmision de los esfuerzos se puede mejorar con la forma de la junta construyén-
dola machihembrada, escalonada, etc.

JUNTAS DE CONSTRUCCION VERTICALES

Es una préactica adecuada disponer las juntas verticales machihembradas (figura 9.2.4) al
objeto de:

- Aumentar la seguridad al vuelco.

- Evitar la irrupcion violenta del agua a través de las juntas durante los temporales.

- Disminuir la discontinuidad en la superficie de los paramentos por desplomes diferen-
ciales.

El tratamiento de las juntas de construccién verticales sera analogo al de las juntas hori-
zontales.
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Figura 9.2.4 Esquema de junta machihembrada

9.2.5 Controles a corto y largo plazo
Después de construido el espaldon:

Se instalaran hitos referenciados topograficamente para registrar los posibles movi-
mientos.

Se efectuara un reportaje fotografico donde aparezcan los referidos hitos.

Se verificara que las escolleras de los mantos de proteccién han quedado apoyadas en el
espaldon. Es importante este paso porque las escolleras no apoyadas seran movidas por
los temporales y los impactos danaran a éstas y al espaldon.

Es conveniente realizar filmaciones durante los temporales.

9.3 ESPALDONES DE DIQUES VERTICALES
9.3.1 Definicién y objeto

Los espaldones son muros que coronan los diques hasta alcanzar la cota requerida para
evitar o limitar los rebases (figura 9.3.1).
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Figura 9.3.1 Espalddn de dique vertical

En los digques verticales se construyen tanto espaldones de hormigdn en masa como espal-
dones de hormigén armado:

ESPALDONES DE HORMIGON EN MASA.
- Es de aplicacion lo resefiado en el capitulo 9.2 ESPALDONES DE DIQUES EN TALUD.

ESPALDONES DE HORMIGON ARMADO. Se utilizan con profusion en los diques verticales
por las siguientes razones:

- Ocupan menor superficie que los espaldones de hormigén en masa, circunstancia muy
valorada en los diques verticales con atraque en la parte interior.
- Pueden ser anclados al cuerpo del dique.

9.3.2 Condicionantes

La construccion de los espaldones en los diques verticales esta muy condicionada por el
clima maritimo. El oleaje, al incidir sobre un muro vertical, puede llegar a experimentar sobre-
elevaciones del 100%.

Cuando la cota de la parte superior de los cajones que forman el cuerpo del dique no

es suficiente para construir el espalddn a resguardo de la accién del oleaje, se puede
actuar:
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Prolongando la pared exterior del cajon durante su construccién. De esta manera, al
quedar fondeado el cajon se dispone de un muro que protege de la accion del oleaje al
mismo tiempo que sirve de encofrado perdido para el hormigonado de la primera fase
del espaldon.

Hormigonando el espalddn por fases, de manera que se ejecute la inferior en los periodos
de calma.

9.3.3 Proceso constructivo

El proceso constructivo de los espaldones de los diques verticales es analogo al proceso
de los espaldones de los diques en talud, siendo aconsejable la utilizacion de carros de
encofrado y realizar el hormigonado en dos o tres fases -en funcién de la altura del espaldén-
(figuras 9.3.3 Ay B).

Figura 9.3.3 A Espaldon fase 1 Figura 9.3.3 B Espaldon fase 2

A este respecto, se debe tener en consideracion que:

En los diques de cajones, la longitud del encofrado (figura 9.3.3 C) debe ser tal que cada
cajon requiera un numero entero de puestas para que, como es preceptivo, las juntas del
espaldon coincidan con las juntas entre los cajones.

Las juntas verticales de construccion de las distintas fases se deben hacer coincidir para
evitar la aparicion de fisuras.

La superficie del hormigén se debe tratar adecuadamente para asegurar la adherencia
entre fases, siendo de aplicacion lo resefado en el apartado 9.2.4 Juntas.

Las aristas deben achaflanarse.

Son de aplicacion las consideraciones realizadas para los espaldones en diques en talud,
salvo las relativas a la colocacion de escolleras.

Se colocaran las conducciones y los alojamientos que las futuras instalaciones requieran.
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Figura 9.3.3 C Encofrado de espaldon de hormigdn armado

9.3.4 Controles a corto y largo plazo

Ademés de todos controles que el Pliego y los procedimientos de calidad establezcan, es
conveniente:

Comprobar periddicamente el estado de los encofrados, prestando especial atencién a su
geometria.

Instalar hitos referenciados para medir los posibles movimientos.

9.4 VIGA CANTIL EN MUELLES DE GRAVEDAD
9.4.1 Definicion y objeto

Las vigas cantil de los muelles de gravedad son unas vigas de hormigén armado, cons-
truidas generalmente “in situ”, que cierran el extremo superior externo del muelle. Sus
objetivos son:

Servir de cierre a las explanadas.

Conseguir la correcta alineacion del muelle.

Permitir el anclaje de defensas, bolardos, escalas, etc.

Alojar las canalizaciones de agua, electricidad, red contra incendios, etc.
Soportar los carriles para las grias.
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9.4.2 Diseno del encofrado

En la construccion de las vigas cantil de muelles de gravedad, cuando su longitud es su-
perior a 200 m, es recomendable la utilizacion de CARROS DE ENCOFRADO (figura 9.4.2).
Para su disefo y fabricacion se tendran en consideracion las siguientes recomendaciones:

La longitud de los carros no debe ser superior a 10 m para facilitar su manejo.

La longitud Util de cada puesta sera tal que las juntas de construccion coincidan con las
juntas entre cajones (si el muelle tiene esta tipologfa).

La distancia entre las defensas y la distancia entre los bolardos debe ser un multiplo de la
longitud del encofrado, para que los anclajes de estos elementos queden siempre en el
mismo lugar respecto al carro.

El carro debe tener holgura suficiente para absorber las irregularidades en el paramento de
la infraestructura del muelle (cajones, bloques, hormigdn sumergido, etc.).

El carro debe permitir la construccion de los distintos elementos:

- Cajetines y anclajes para carriles de grua.

- Anclajes de bolardos o ganchos de escape rapido.
- Anclajes para defensas.

- Anclajes para escalas.

- Canaletas y conducciones.

Figura 9.4.2 Carro de encofrado
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- Cantoneras -elementos metalicos que se colocan a lo largo de todo o parte del borde su-
perior externo del cantil-. Es recomendable que tengan seccion de arco de circunferencia
ya que de esta manera disimulan las pequenas irregularidades en su posicionamiento.

Los carros deben permitir la instalacion de los tubos de desague.

En el disefio del carro se habra previsto, si las hubiere, la existencia de armaduras que
saliendo de la infraestructura se conecten a las armaduras de la viga cantil.

En ocasiones es conveniente que los carros tengan capacidad para variar la longitud de la
viga hormigonada a fin de permitir, en su caso, su ajuste a las distintas longitudes de los
cajones o las separaciones entre defensas o bolardos.

Para el disefio y fabricacion de los carros de encofrado es conveniente recurrir a expertos.

Normalmente, hay que fabricar un carro para cada obra puesto que en los diferentes proyec-
tos no se siguen pautas para el disefo geométrico de las vigas cantil.

9.4.3 Proceso constructivo

En la construccién de vigas cantil con la inclusiéon de anclajes, canaletas y conducciones, lo
habitual es hormigonar una puesta cada dos dias. En ocasiones, con encofrados adecuados
y equipos experimentados, se ha conseguido una puesta al dia.

La secuencia en la construccion de vigas cantil con carros de encofrado (figuras 9.4.3 Ay B)
es la siguiente:

Figura 9.4.3 A Encofrado viga cantil
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1.° Regularizacion de la superficie. Para permitir la rodadura del carro de encofrado y pro-
porcionar una superficie donde colocar adecuadamente las armaduras.

2.° Liberacion del carro de encofrado de la puesta ya hormigonada y avance del mismo
hasta la siguiente posicion.

3.° Limpieza y colocacion del carro de encofrado.

4.° Colocacion de las armaduras y de los elementos de anclaje. Se asegurara el correcto
recubrimiento y la posicion de los anclajes dentro de la tolerancia que se requiera, que
en ocasiones es muy estrictas.

5.° Hormigonado. Se controlara que no se producen movimientos del carro de encofrado
y/o de los elementos incorporados.

Figura 9.4.3 B Encofrado viga cantil

9.4.4 Controles a corto y largo plazo

Una vez construida la viga cantil:

Se instalaran hitos referenciados topograficamente para registrar posibles movimientos.
Se efectuara un reportaje fotografico donde aparezcan los referidos hitos.
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9.5 VIGA TRASERA Y VARIOS
9.5.1 Definicion
En algunos muelles forman parte de la superestructura otros elementos como:

VIGA TRASERA. Tiene como funcién soportar los carriles para los ejes traseros de las
gruas y/o contener los rellenos.

VIGA RIOSTRA. Permite unir la viga cantil con la viga trasera al objeto de asegurar la dis-
tancia entre los carriles para las grias vy, si es necesario, transmitir los esfuerzos del tiro de
los bolardos y del atraque en las defensas.

GALERIA DE SERVICIO, CANALETAS Y CONDUCCIONES. Presentan formas muy diversas
segun la funcién para la que han sido disefiadas: conducciones eléctricas, abastecimiento de
agua, tomas de agua para refrigeracion, sistema contraincendios, combustible, telefonia, etc.

9.5.2 Viga trasera
Las vigas traseras pueden ir apoyadas sobre:

La estructura del muelle.
Los rellenos de la explanada.
Pilotes.

Para su ejecucion, que no presenta especiales dificultades, se debe tener en consideracion
lo siguiente:

Para longitudes de viga mayores de 200/300 m es adecuada la utilizacién de CARROS DE
ENCOFRADO. Los carros para encofrar estas vigas son de gran simplicidad (figura 9.5.2 A)
y, por lo repetitivo de la operacion, facilitan el cumplimiento de los plazos al mismo tiempo
que permiten optimizar los medios de produccion.

Las juntas de construccion se realizaran machihembradas para asegurar el comportamien-
to adecuado de la viga ante los esfuerzos cortantes.

En el caso de vigas pilotadas, las juntas de construccion se haran coincidir con los puntos
en que los esfuerzos de flexion sean minimos.

Se materializaran los pasos para desagles y conducciones previstos en el Proyecto. Si es
posible se construirdn en mayor nimero para dejar algunos como reserva.

Es conveniente disefar el proceso de forma que la puesta en obra del hormigdn se pueda
hacer directamente desde el camién hormigonera. De esta manera, se simplifican y abara-
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Figura 9.5.2 A Viga trasera

tan las operaciones de puesta en obray de fabricacion del hormigdn, puesto que se puede
utilizar hormigdn de consistencia seca y no se condiciona el tamano de los éaridos.

La construccion de la viga trasera debe tener un desfase respecto de la viga cantil para
facilitar el acceso a ambas (figura 9.5.2 B)

Figura 9.5.2 B Desfase entre vigas trasera y cantil
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9.5.3 Viga riostra

LLa necesaria conexion de las armaduras de la viga riostra con las de las vigas cantil y trasera
se puede resolver, entre otras, de las dos formas siguientes:

1.° Disenando y fabricando un encofrado que permita hormigonar simultaneamente las tres
vigas (cantil, trasera y riostra). Esta alternativa requiere encofrados complejos y solo
debe ser considerada cuando la longitud de la viga riostra no sea superior a 5/6 m.

2.° Construyendo las vigas carril y trasera con armaduras que permitan la conexion con la
viga riostra. Para lo que es habitual el siguiente procedimiento:

Se fabrica el encofrado con una longitud igual a la separaciéon entre dos vigas riostra.

La conexion con la viga riostra se prepara en la parte trasera del encofrado (figura 9.5.3 A),
cerrando esa zona con unos ‘peines” que permiten el paso de las armaduras (figura 9.5.3 B).
Al estar situadas las armaduras salientes en la parte trasera del encofrado (figura 9.5.3 C),
su movimiento no se ve impedido por la existencia de aquéllas.

El sistema de “peines” de encofrado se utiliza con éxito para conectar a la viga cantil los
faldones para defensas y otros elementos que requieren conectar sus armaduras con las
del cantil.

9.5.4 Canaletas y conducciones

A continuacién se hacen unas consideraciones relativas a la construccion de las canaletas y
de las conducciones en los muelles:

La ejecucion de las canaletas y de las conducciones se debe compatibilizar con la del
resto de las unidades que tienen lugar simultaneamente en el muelle.

En general, las canaletas en los muelles no tienen pendiente longitudinal, o bien ésta es muy
pequena, por lo que se dotaran con profusion de desaglies. Se comprobara que los desaglies
no se han obstruido durante la construccién y, en caso necesario, se instalaran filtros o rejillas.

Las canaletas y las conducciones deben permitir el drenaje de la plataforma de los muelles. Se
dispondran los oportunos pasos para la red de drenaje cuando el Proyecto no lo contemple.

En los alojamientos para la instalacion de cables o para las tuberias de pequeno diametro
se colocaran las correspondientes guias.

Las arquetas tendran el tamafo suficiente para permitir la instalacion de los cables y de las
tuberias que deban pasar a través de ellas.

Las tapas prefabricadas para las canaletas que soporten el paso de trafico se deben cons-
truir con estricta observancia a la tolerancia geométrica que fije el Pliego, para garantizar
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Figura 9.5.3 A Encofrado peine 1

Figura 9.5.3 B Encofrado peine 2

Figura 9.5.3 C Encofrado peine 3
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un apoyo adecuado. Caso de ser retiradas, su colocaciéon posterior se hara en el mismo
lugar y posicion donde inicialmente estaban ubicadas.

Determinadas conducciones condicionan parte de la estructura de los muelles, por lo que
el conocimiento de las caracteristicas de aquéllas debe ser previo a la construccion de
éstos. Al ser muy significativas las limitaciones que imponen las conducciones de combus-
tible su instalacion no se puede improvisar.

9.6 SUPERESTRUCTURA DE MUELLES DE PILOTES
9.6.1 Objeto

La superestructura de los muelles, pantalanes y Duques de Alba de pilotes cumple con las
siguientes funciones:

Permitir el desarrollo del talud del relleno desde la cota de coronacion hasta el calado re-
querido en el pie del muelle.

Arriostrar longitudinal y transversalmente los grupos de pilotes que forman cada uno de los
modulos del muelle.

Constituir la plataforma del muelle, que incluye:

La viga cantil donde se instalan bolardos, ganchos de escape rapido, defensas y escalas.
Las vigas de soporte de los carriles de las grias.

Las conducciones y los anclajes para distintas instalaciones como redes de agua, elec-
tricidad, contra incendios, cintas transportadoras, etc.

Superficie para la operacion de los distintos equipos.

9.6.2 Tipologias

Habitualmente, la superestructura de los muelles presenta alguna de las siguientes tipolo-
glas estructurales:

PREFABRICADA con elementos de hormigon. En este tipo de estructuras son resefnables
los siguientes aspectos:

- Su ejecucion es rapida.

- Se debe replantear la situacién de los pilotes para construir o modificar las piezas pre-
fabricadas que forman la superestructura al objeto de que encajen adecuadamente.

- No se debe forzar la posicion de los pilotes para acomodar la superestructura, ya que
esta operacion introduce unos esfuerzos en los pilotes y en la superestructura que no
se han tenido en cuenta en el Proyecto.

- En ocasiones, las uniones de los pilotes con la losa tienen que ser realizadas “in situ”.
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ESTRUCTURAS MIXTAS. Es habitual construir la superestructura de los muelles de pilotes
utilizando elementos prefabricados con partes construidas “in situ” (figuras 9.6.2 Ay B).

Figura 9.6.2 A Superestructura

Figura 9.6.2 B Montaje de prefabricados

272



SUPERESTRUCTURA DE DIQUES Y MUELLES .

ESTRUCTURA EJECUTADA “IN SITU” con hormigon armado o pretensado. Generalmente
se proyectan como una losa reticulada y monolitica:

- El disefo y la fabricacion de los encofrados es complejo (figura 9.6.2 C) y requieren la
participacion de personal especialista y plazos prolongados -varios meses-.

- Durante la ejecucion de los trabajos es necesaria la presencia continuada de numeroso
personal cualificado.

- Su aprovechamiento estructural es muy alto al ser estructuras que pueden adaptar su
forma a los estados tensionales.

Figura 9.6.2 C Superestructura hormigonada “in situ”

9.6.3 Controles de ejecucion
En la ejecucion de las superestructuras de los muelles de pilotes se efectuaran los controles
que el Pliego y los procedimientos de control de calidad prescriban, y se prestara especial
atencién en lo concerniente a:

La tolerancia geométrica en los elementos prefabricados.

Los recubrimientos de las armaduras.
La manipulacién de los prefabricados para evitar esfuerzos que no estan previstos.

9.7 SUPERESTRUCTURA DE MUELLES DE PANTALLA
9.7.1 Objeto

La superestructura de los muelles de pantalla constituye la plataforma préxima al paramento
que incluye:
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La viga cantil donde se instalan ganchos de escape rapido, defensas y escalas.
Las vigas soporte de las gruas.
Las conducciones, las canalizaciones y los anclajes para las distintas instalaciones.

9.7.2 Proceso constructivo

El paramento de los muelles de pantalla experimenta movimientos horizontales durante la
retirada de los terrenos de su parte frontal y la compactacion del relleno de su parte trasera.
Hasta que estas operaciones finalicen y, por tanto, los anclajes adquieran la tension definiti-
va, no debe acometerse la construccion de la superestructura.

Por lo demas, los procesos constructivos de la superestructura de los muelles de pantalla
son anéalogos a los que se emplean en la construccién de la superestructura de los muelles
de gravedad, siendo de aplicacion lo expuesto en los apartados 9.4 Viga cantil en muelles de
gravedad y 9.5 Viga trasera y varios.

9.8 DEFENSAS Y BOLARDOS

9.8.1 Objeto

Los sistemas de defensas se instalan en los muelles (figura 9.8.1 Ay B) y su finalidad es:

Absorber la energia de atraque del buque, limitando la fuerza de reaccion en el muelle.

Proteger el casco del buque, evitando que entre en contacto con la superestructura de los
muelles.

Figura 9.8.1 A Defensas Figura 9.8.1 B Defensas
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Separar el buque del paramento del muelle, permitiendo que aquél tenga una cierta escora
sin entrar en contacto con éste.

Los elementos mas utilizados para el amarre de las embarcaciones son los bolardos y los
ganchos de escape rapido. Estos Ultimos se emplean para el amarre de buques que pueden
requerir ser desatracados rapidamente.

Debe extremarse el celo para conseguir que la ALINEACION de las defensas y los bolardos
colocados sea ESTRICTA, puesto que éste el aspecto por el que habitualmente se juzga la
calidad del acabado de los muelles.

9.8.2 Defensas

Hay una gran variedad de tipos de defensas y, por consiguiente, de sistemas de anclaje o
cuelgue en los muelles. En relacion con las defensas conviene tener presente las siguientes
consideraciones:

La fabricacion de las defensas, los ensayos (figura 9.8.2) y el proceso de homologacion
requieren periodos de tiempo dilatados, por lo que se deben hacer las previsiones con
suficiente antelacion (varios meses).

La instalacion de los anclajes en la viga cantil o en los macizos dispuestos al efecto se
realizara con el auxilio de plantillas, las cuales tienen que estar correctamente situadas en
posicién y en orientacion.

Durante el transporte y almacenamiento se evitaran las deformaciones en las defensas.

Se verificara que la longitud, la posicion y la tension de los elementos de cuelgue son los
correctos segun el Proyecto. De esta manera se evitaran deformaciones y roturas de las
defensas, por cuanto son muy sensibles estructuralmente a estas cuestiones.

Figura 9.8.2 Ensayo de carga
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9.8.3 Bolardos

Para la instalacion de bolardos (figura 9.8.3 A) y ganchos de escape rapido (figura 9.8.3 B)
se debe tener en consideracion las siguientes cuestiones:

Su fabricacién requiere plazos prolongados, debiendo ser planificada con varios meses de
anticipacion.

La instalacion de los anclajes se realizara con el auxilio de plantillas, atendiendo a la posi-
cién en planta y en alzado y a la orientacién de los mismos para su correcta colocacion.

Figura 9.8.3 A Bolardos

Figura 9.8.3 B Bolardos
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Figura 9.8.3 C Gancho de escape rapido
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Ejlemplo de planificacion
de una obra

M 10.1 INTRODUCCION

Para ilustrar el ejemplo de planificacion de una obra, se elige el “PROYECTO DE DIQUE
DE ABRIGO DE BOTAFOC EN EL PUERTO DE IBIZA’ (figura 10.1 Ay B) por las siguientes
razones:

Figura 10.1 A Dique en construccion

* Los trabajos abarcan un gran nimero de unidades diferentes de obra:

- Dragado.

- Banqueta de todo-uno y escollera.

- Rellenos.

- Mantos de proteccion de escolleras -naturales vy artificiales-.

- Fabricacion, transporte a gran distancia y fondeo a mar abierto de cajones de hormigon.
- Estructura de hormigén sumergido en el arranque del dique.

- Un muelle de hormigdn sumergido.
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- Un espalddn de hormigdn armado y una viga cantil con carros de encofrado.
- Un paseo maritimo.
- Conducciones, pavimentaciones, defensas y bolardos.

* Las obras estan muy condicionadas por:

- Lainsularidad.

Razones medio-ambientales.

Existencia de restos arqueoldgicos.

La limitacién para trabajar en la temporada estival a causa de la afluencia turistica.
La falta de canteras adecuadas.

El intenso trafico de ferrys y embarcaciones de recreo.

* La AUTORIDAD PORTUARIA DE BALEARES, que proyecta, concursa, adjudica y dirige la
Obra; la ingenierfa INTECSA-INARSA, autora del Proyecto; y la UTE BOTAFOC (Dragados,
Drace y Aglomsa), que construye la obra, han facilitado la informacién necesaria y han
autorizado el uso de la misma.

* Conocimiento del Contrato.

Los autores de la Guia trabajaron en la construccion del Proyecto en calidad de Gerente de
la UTE BOTAFOC y Jefa de la Obra respectivamente.

* Proyecto sobresaliente.

El DIQUE BOTAFOC (figura 10.1 C) fue merecedor del Premio Islas Baleares de Ingenieria
Civil otorgado el ano 2004 por el Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

* Empleo de equipos. Se utiliza maquinaria y se construyen instalaciones caracteristicas de
la Obras Marftimas, como son:

- Dragas de succion en marcha y de rosario.
- Ganguil de apertura por fondo.

Figura 10.1 B Dique Botafoc
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- Ganguil-grda.

- Digue flotante para la fabricaciéon de cajones.

- Remolcadores de altura.

- Instalaciones para la clasificacion de escolleras.

- Planta de fabricacién de hormigén en obra.

- Planta de fabricacion de hormigon para la construccién de cajones.
- Instalaciones para la fabricacién de cajones.

- Parque de fabricacion de bloques y escolleras artificiales.

- Encofrados para espaldén, viga cantil y hormigones sumergidos.

Figura 10.1 C Dique-muelle

W 10.2 DESCRIPCION DE LAS OBRAS

En las obras incluidas en el “Proyecto de Dique de Abrigo de Botafoc en el Puerto de Ibiza”,
se pueden distinguir cuatro partes claramente diferenciadas:

1) Un vial de acceso de 1200 m de longitud (figura 10.2 A) que tiene por funcion:
* Permitir el acceso al Dique-muelle de Botafoc.

* Servir de soporte a las conducciones de agua y de combustible, asi como a las instalacio-
nes eléctricas y de telefonia.

* Crear un Paseo Maritimo.
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Figura 10.2 A Vial de acceso

2) Un Digue de Abrigo de 515.85 m de longitud (figura 10.2 B), de tipologia vertical cuya
construccion consta de las siguientes partes:

* Un dragado en zanja hasta la cota -35 m para eliminar suelos con poca capacidad portante
y permitir que el dique se cimiente sobre una capa de gravas.

¢ La construccién de una banqueta de cimentacién con un nicleo de todo-uno de cantera
clasificado y escollera de 2,5 kN.

* El enrase de la banqueta de cimentacion.

¢ La fabricacion en otro puerto, el transporte y el posterior fondeo de cajones de hormigén
armado con las siguientes caracteristicas (tabla 10.2):

A S 4325 21128 2130
B 2 4205 21128 2130
C 2 28’55 12’164 17°30
D 2 28’55 12’164 11°30

Tabla 10.2 Tipologia de cajones

Los once cajones de mayor tamano forman el dique vertical y van apoyados en el fondo a la
cota -20 m. Los cuatro cajones restantes, que forman el cierre y conforman un atraque ro-ro,
estan cimentados dos de ellos a la cota -16 my los otros dos a la cota -10 m.

La conexién de los cajones con la zona terrestre se materializa con dos estructuras verticales
de hormigén sumergido, cimentadas directamente sobre los fondos rocosos, tienen una
longitud de 47.50 my la altura varia entre 3'50 m y 10 m para adaptarse al fondo.
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Figura 10.2 B Seccién tipo del dique

Las obras se completan con el relleno de las celdas de los cajones, la construccion de la
superestructura que corona a la cota +2'50 m, un espalddn de hormigén armado rebasable
que llega ala cota +7'00 m, asi como la instalacion de bolardos para 100 t de tiro y defensas
tipo SC-1450 H(RS).

3) Un manto exterior de refuerzo con bloques en el dique Freu des Botafoc (figura 10.2 C),
para lo que se fabrican bloques de 150 kN que se colocan sobre una capa de escollera
de 7,5 kN. La proteccién se completa con un espalddn de hormigén en masa coronado a
la cota +5'00 m.

Figura 10.2 C Freu des Botafoc
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4) Obras complementarias: el Proyecto contempla la construccion de un muelle auxiliar (fi-
gura 10.2 D) de 50 m de longitud y 3’50 m de calado, coronado a la cota +1,00 m de
hormigdn sumergido, asf como la construccion de un centro de transformacion, de un
aljibe y de una estacion de bombeo.

Figura 10.2 D Muelle auxiliar

Las mediciones méas representativas son:

Dragado ..o 189.000 m?®
TOAO-UNO A CANEETA ... it 260.000 m?®
ESCONEras NAIUIAIES ... ..c..oviiiie e 260.000 t
REIIENOS ... 280.000 m?®
Grava Para BNIASE ....o.vieiiiieei e 15.000 t
HOMMIGON €N CAJONES ...ttt 56.000 m?
HOrmigdn €N BIOGUES .......oviiiiiiiie e 20.000 m?
HOMIGONES M SIU” ..o 42.000 m3
ACEIO AIMAGUIAS ... 5.000 t

W 10.3 ANALISIS DEL PROYECTO

El analisis del Proyecto se hace con una metodologia analoga a la que se propone en
esta Guia, contemplando los siguientes puntos:
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Anejon® 1.
Anejo n® 2.
Anejo n° 3.

Anejo n° 4,

Anejo n° 5.

Anejo n° 6.
Anejon® 7.
Anejo n° 8.

Anejo n° 9.
Anejo n° 10.

Anejo n° 11.
Anejo n°® 12.
Anejo n°® 13.
Anejo n° 14.

Anejo n® 15.
Anejo n° 16.
Anejon®17.
Anejo n° 18.
Anejon® 19.

Anejo n° 20.

Anejo n® 21,

Anejo n° 22.
Anejo n° 23.
Anejo n° 24.
Anejo n° 25.
Anejo n° 26.
Anejo n° 27.

Anejo n° 28.

1) VERIFICACION DE LA DOCUMENTACION que forma parte del Proyecto. Se presta es-
pecial atencion a los anejos del DOCUMENTO n° 1 MEMORIA Y ANEJOS que aparecen
resaltados a continuacion:

Antecedentes administrativos.

Informacion Publica del Anteproyecto.

Estudio previo del Dique Exterior del Puerto de Ibiza realizado por el
CEDEX (clave 21-450-9-165) en Diciembre de 1988.

Ensayos de esfuerzos y rebases sobre el Dique Exterior del Puerto de
Ibiza realizado por el CEDEX (clave 21-492-9-106) en Diciembre de
1992.

Prediseno del Dique Exterior del Puerto de Ibiza. Informe final realizado
por el CEDEX (clave 21-419-9-072) en Octubre de 1989 y estudios
complementarios de fechas Enero de1990 y Noviembre de 1994.
Estudio de agitacion en el Puerto de Ibiza realizado por el CEDEX (clave
24-430-9-053) realizado en Enero de 1989.

Ampliacion del estudio de agitaciéon en el Puerto de Ibiza realizado por el
CEDEX (clave 23-419-9-071) en Octubre de 1989.

Estudio de ondas largas en el Puerto de Ibiza realizado por el CEDEX
(clave 23-464-9-079) realizado en 1990.

Estudio de maniobrabilidad realizado por el CEDEX en 1991.

Estudios sobre seguridad y agitacion de las aguas en el Puerto de Ibiza.
Geologia y geotecnia.

Clima maritimo.

Bases de Partida.

Calculos justificativos de la seccién del dique.

Calculos estructurales de los cajones y de la superestructura del dique.
Célculos de estabilidad cajén rampa ro-ro en arranque dique.

Vial de acceso. Célculo de la iluminacion y dimensionamiento del firme.
Vial de acceso. Dimensionamiento proteccion explanada.

Justificacién de precios.

Plan de Obra.

Clasificacion del Contratista y férmula de revision de precios.

Estudio de Seguridad y Salud.

Declaracion de Impacto Ambiental.

Localizacién de canteras en la isla de Ibiza.

Plan de Control de Calidad y Programa de Vigilancia Ambiental.
Plan Integral de Seguridad

Estudio sobre medidas de proteccién contra emisiones de polvo y
ruido.

Plan de Integracidn Paisajistica.
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2) EMPLAZAMIENTO. Antes de la firma del Acta de Replanteo, el Director de Obra, el Direc-
tor del Puerto de Ibiza, el autor del Proyecto y el Representante del Contratista efectlian
una visita al lugar de las obras verificando:

* Que el emplazamiento esté claramente definido.
* La existencia de Bases de Replanteo.

* Que el nivel de referencia del Proyecto (cota 0) es el correspondiente al del Puerto de
Ibiza.

3) ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES. En cumplimiento del Proyecto se realizan unos traba-
jos previos de identificacion de la flora marina en los que, ademas de identificar y situar
claramente las praderas de “posidonia oceanica”, se detecta la existencia del “alga inva-
sora caulerpa” lo que condiciona de manera importante la ejecucion de los dragados y de
los vertidos. Otros aspectos ambientales que influyen en la obra son:

* La existencia de restos arqueolégicos.

* Las medidas correctoras para limitar la produccién de polvo, ruidos y olores.

* La obligacién de instalar barreras anticontaminantes.

* La moratoria a la explotacion de algunas canteras, promulgada por el Gobierno Balear.
¢ La inexistencia de polvorin en la isla de Ibiza.

4) CLIMA MARITIMO. Se estudia la documentacién que sobre el clima maritimo contiene el
Proyecto y se considera suficiente para la planificacion de las actividades maritimas.

5) Se comprueba la existencia de los levantamientos TOPOGRAFICOS Y BATIMETRICOS,
encontrandose adecuados los mismos.

6) Se analiza la INFORMACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA, considerandola suficiente.
7) En cuanto a las BASES DE PARTIDA DEL PROYECTO, se constatan las siguientes defi-
ciencias:

* No estéa considerado el cargadero para los ganguiles.

* La cota de coronacién de los cajones una vez fondeados es de solo 1’30 m sobre el nivel
de la Bajamar Viva Equinoccial.

* No se ha previsto, en la cota de enrase de la banqueta de cimentacion, el asiento que se
producira al actuar sobre éste la carga del dique vertical.

8) Serealizan en el Laboratorio de Puertos del CEDEX los ensayos previstos en el Proyecto
(figura 10.3 A) para confirmar las hipotesis del mismo.

9) Se analizan los PLANOS y se comprueban las MEDICIONES sin encontrar ninguna in-
exactitud o incorreccion.
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Figura 10.3 A Ensayo en modelo reducido

10) Se analizan las FASES CONSTRUCTIVAS vy, se constata, la baja cota de coronacion de
los cajones (figura 10.3 B) que obliga a ejecutar la parte inferior del espaldén en épocas
de calma.

Figura 10.3 B Cajones fondeados
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11) DISPONIBILIDAD DE SUPERFICIES. El Proyecto no considera superficie para el acopio
de materiales, para la instalacion de la planta de fabricacién de hormigén y para los
parques de fabricacion de bloques (figura 10.3 C).

Figura 10.3 C Instalaciones

I 10.4 ESTUDIO DE CONDICIONANTES

10.4.1 Plazo y calendario

El plazo contractual de las obras del “Proyecto de Dique de Abrigo de Botafoc en el Puerto
de Ibiza” es de 22 meses. No hay plazos parciales.

* Durante los meses de Julio, Agosto y Septiembre, el “Consell Insular de Eivissa” no permite
la realizacion de trabajos de construccion fuera de los limites del Puerto y, dentro de éste,
la Autoridad Portuaria limita la jornada de trabajo al periodo comprendido entre las 8 hy
las 20 h para todas aquellas actividades que produzcan polvo, ruido o puedan ocasionar
molestias.

* El clima maritimo obliga a realizar el fondeo de los cajones en periodos de calma, ya que
cuando el cajon se aproxima al apoyo el francobordo es de 1,3 m, por lo que no se puede
realizar con altura de ola significante superior a 70/80 cm para evitar que se embarque
agua bruscamente.
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10.4.2 Disponibilidad de equipos

Los equipos, necesarios para la ejecucion de los trabajos, que no existen en la isla de
Ibiza son:

* Draga de succién en marcha, con capacidad para dragar a 35 m de profundidad.
* Ganguiles para el vertido del material de la banqueta.

* Equipos para el enrase de la banqueta con 20 m de calado.

* Ganguil-Grua flotante autopropulsado.

* Equipos para la fabricacién de cajones flotantes:

- Dique flotante con capacidad para construir los cajones proyectados.
- Muelle con calado superior a 16 m.
- Instalaciones para la fabricacién de hormigén y elaboracién de las armaduras.

* Grla para la manipulacién y colocacion de los bloques.

* Equipos para la carga y el transporte del material (palas y camiones). En la isla de Ibiza no
existe parque suficiente para cubrir las necesidades de la Obra.

* Planta para la fabricacién de hormigén, con capacidad de produccién de 60 m¥h. Las
plantas existentes en la isla de Ibiza no pueden asumir el incremento de produccién nece-
sario para suministrar el hormigon a la Obra.

* Silos de cemento con capacidad para almacenar 1.400 t. La isla no tiene capacidad sufi-
ciente de almacenamiento para los suministros requeridos por la Obra.

* Encofrados para bloques, hormigdn sumergido, viga cantil y espaldén.

10.4.3 Materiales principales

En la isla de Ibiza, las capacidades de las canteras para suministrar los materiales para los
rellenos, el todo-uno, las escolleras y los aridos son los siguientes:

TOAO-UNO Y ESCONIEIA. ... it 80.000 t/mes
REIIENOS ... 25.000 m3/mes
AHAOS Para NOMMIGON ......ov.iveoee oot 15.000 t/mes
Cemento ... Llega en barco y se almacena en silos en la propia Obra.

Las cantidades de materiales necesarios para la Obra son:

TOAO-UNO Y ESCONIEIAS ... ..ot 1.040.000 t
REIBNOS ... 280.000 m?
ATIOS ... 135.000 t
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AACEIO . 1.660 t
CBMENLO L. 21.000 t
GraVva PAra BINTASE .. .o.eiei et 15.000 t

Para la fabricacion de cajones:
HOIMMIGON 1. 56.000 m?
AACETO e 3.340t

10.4.4 Clima maritimo y meteorologia

Se estima que es suficiente la informacion que facilita Puertos del Estado a través de su pé-
gina Web, a la que se accede de la siguiente forma:

www.puertos.es

l

En la pagina de presentacion entrar en “Oceanografia y Meteorologia”.

l

“Consulta de la prediccion de oleaje de PEJAEMET”.

l

Entrando en la tabla portuaria de IBIZA se tiene la prediccion local y en la tabla portuaria de
MEDITERRY la prediccion para el area de navegacion de los cajones remolcados.

No se considera necesaria la instalacion de boyas para la medida de oleaje ni de correnti-
metros.

10.4.5 Condicionantes ambientales

Antes de iniciar las obras se realizan unos trabajos de identificacion de la flora marina, que
detectan la existencia del “alga invasora caulerpa”, 1o que obliga a tomar las siguientes me-
didas:

¢ Erradicar el “alga invasora caulerpa” de la zona a dragar.
* Intensificar los controles y los ensayos de los productos de dragado.

* Realizar los vertidos del material dragado en el mar en zonas con profundidad mayor de
200 m.

* Limitar el “overflow” durante el dragado.
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* Suspender los vertidos cuando la velocidad del viento sea superior a 10 m/s o la corriente
supere la velocidad de 1 m/s.

* Dejar constancia de las coordenadas de los lugares de vertido.

10.4.6 Condicionantes arqueoldgicos

El Gobern Balear requiri6 a la Autoridad Portuaria de Baleares la realizacién de unos estu-
dios, previos al comienzo de los trabajos, para asegurar la preservacion de posibles restos
arqueologicos:

* Estudio de la documentacion histérica para determinar la posible existencia de pecios.
* Ejecucién de una campana geofisica para detectar objetos enterrados.

* Inspeccién con buzos de la zona a dragar.

* Elaboracion de informes previos.

* Permanencia en la obra, durante toda la fase de dragado, de un equipo de arquedlogos
para estudiar los materiales obtenidos y de buzos para inspeccionar los fondos después
de cada “pasada” de la draga.

¢ Catalogacion de los restos encontrados.

* Redaccién de informes.

10.4.7 Condicionantes de seguridad

Se considera suficiente lo expuesto en el Proyecto.

10.4.8 Licencias y permisos

Es necesario obtener permisos al margen de los que se disponen al iniciar la Planificacion:
De la AUTORIDAD PORTUARIA DE BALEARES:

* Autorizacioén para la instalacién de un cargadero de ganguiles.

* Ocupacioén de una superficie, proxima al cargadero, para el acopio de todo-uno y escolleras.

* Ocupacion de espejo de agua para mantener a flote los cajones a la espera de su fondeo.
* Ocupacion de muelles para los atragues de las embarcaciones.
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De la AUTORIDAD MARITIMA:

* Despacho y recepcioén de los cajones remolcados.
* Formalizacion del resto de la documentacion de las dragas y demas embarcaciones.

* Regulacion del trafico maritimo con la instalacién de una boya cardinal (figura 10.4.8) que
modifica los canales de acceso al Puerto de Ibiza.

* Balizamiento provisional de la obra.

* Aprobacién de cada uno de los vertidos de material procedente de dragado.

Figura 10.4.8 Boya cardinal

De la ADMINISTRACION AUTONOMICA:

* Estudios previos de restos arqueolégicos que fueron requeridos para autorizar el inicio de
las obras.

De la DELEGACION DE GOBIERNO:

* Permiso para el transporte de explosivos.

10.4.9 Explanadas para instalaciones y acopios

Lalimitada capacidad de produccion de las canteras de la isla de Ibiza en relacién con los volime-
nes que se necesitan para la Obra requiere el establecimiento de acopios, siendo imprescindible

habilitar superficies. La inexistencia de superficies disponibles para acopio de materiales obliga a
habilitarlas en las explanaciones de la propia Obra o en lugares préximos (figura 10.4.9).
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Figura 10.4.9 Acopio de aridos

10.4.10 Accesos de trafico.

El acceso del trafico de obra al dique esté previsto que se realice a través del vial que forman
parte del Proyecto. Por ello, su construccion se planifica para que cumplan esta funcién en
el momento necesario.

10.4.11 Interferencias con la poblacion

La existencia de viviendas, locales comerciales y embarcaciones atracadas en las proximida-
des de las obras (figura 10.4.11) conlleva las siguientes implicaciones:

¢ Limitacion del horario de trabajo en el cargadero de ganguiles al periodo comprendido
entre las 8 y las 20 horas, con prohibicién absoluta en los dias festivos.

* Necesidad de regar con agua los acopios y los viales para evitar la formacién de polvo.

« Cierre perimetral del recinto de la Obra y establecimiento de un servicio de vigilancia para
evitar el acceso incontrolado de personas.

* Establecimiento de medidas para compatibilizar los trabajos con el movimiento de las em-
barcaciones de recreo.
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Figura 10.4.11 Interferencias con la poblacion

¥ 10.5 PLAN DE EJECUCION

10.5.1 Memoria de ejecucion

Las caracteristicas, mediciones y formas previstas de ejecucion de las distintas partes de la
obra descritas en el apartado 10.2 Descripcion de las obras son las siguientes:

DRAGADO

MEICION ... 189.000 m?®
Profundidad ... 25/35m
Distancia de VEITIAO .......oooie e 12 millas

Condicionantes:

* Dragado en mar abierto.
¢ Limitacion del “overflow”.
* Vertido en fondos marinos con calados superiores a 200 m.

Por su idoneidad y disponibilidad se elige la draga de succion en marcha “Volvox Iberia”
(figura 10.5.1 A) con una capacidad de cantara de 6.038 m?.
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Figura 10.5.1 A Draga “Volvox Iberia”

Para determinar los rendimientos esperables se fijaron las siguientes magnitudes:

* Plazo de movilizacion y transporte de la draga ............cccooeeviiioiiiiiiii 15 dias
* Plazo de primera instalacion ..o 2 dias

* Velocidad operativa Media..........ooioiiiiiiii 9 nudos
* Grado de llenado de la cantara sin “overflow” ..., 25%

Con estos valores se determina el ciclo de dragado:

e Llenado de 1a CANTAra..........c.ooooieeeeee e 0'75h
© NAVEGACION ..o 2’70 h
CVACTIAD .. 0’50 h

TOTAL CICLO e 395 h

Suponiendo que el volumen a transportar es el 115% del tedrico (por esponjamiento y so-
bredragado) y que el coeficiente de utilizacion de la draga es del 80% (por clima maritimo,
limitaciones ambientales, mantenimiento y averias), el plazo previsto es:

_189.000 m**1'15* 395 h/viaje
0'25* 0'80* 6038 m* / vigje* 24 h/ dia

Plazo = 29'6 dias
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BANQUETA DE CIMENTACION

Las magnitudes consideradas son:

Volumen de todo-uno de Canteras .........cc.oooviviiiiiiiieie e, 200.000 m?
Escollera (natural y artificial) ............ccoocooiiiiii 200.000 t
Distancia de VErtidO ..o 1 milla
Capacidad de CANTAIA.........ccociiiiiii e 400 m?3
Grado de llenado (FOAO-UNO) .......oviiiiiiiiiiii e 85 %
Grado de llenado (ESCOIIEIAS) ........coviiiiiiiiei e 80 %
Ciclo:

Carga de QANGUIL ... 1’8 h

* Navegacion (ida y VUEIA) ........ccooiiiiiiiiiiit e 0'40 h

* PosicionamientO y VEITIAO. ..ot 0'15h
TOTAL CICLO e 2'35h

La jornada de trabajo se limita a 12 h, por lo que se pueden obtener 5 ciclos/dia.

Duracién total de los vertidos:

3
Todo —uno = 3 ,200'000 m - — =118 dias
400 m® /ciclo* 0'85* 5 ciclo/ dia
Escollera = 200.000Tn =69 dias

18Tn/m®* 400 m®/ciclo* 08* 5 ciclos/ dia

PLAZO TOTAL DE LOS VERTIDOS = 187 dias

Considerando que se trabajan 6 dias/semana, en la planificacion se considera una duracion
de 8 meses para la ejecucion de la banqueta de cimentacion.

OBSERVACION:

El orden de vertido esta condicionado por la colocacién de los cajones, ya que hasta des-
pués de fondeado el cajon de 21,3 m de puntal, mas proximo al arranque del dique, no se
puede ejecutar la totalidad de la banqueta de los cajones de 17,3 m de puntal y, hasta des-
pués de fondeados éstos, no se podra verter la totalidad de la banqueta de los cajones de
11,3 m de puntal.
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El material que se requiere para la banqueta de cimentacion del dique no puede ser extraido de
las canteras durante los meses de Julio a Septiembre. Caso de construirse la banqueta en esos
meses sera necesario acopiar escolleras y todo-uno a razén de 40.000 m? por cada uno de los
meses sin suministro. Se consideran 4 m como altura media del material en los acopios.

ENRASE DE LA BANQUETA DE CIMENTACION
El enrase de la banqueta de cimentacién esta condicionado por:

* La profundidad (20 m).

* La medicion (15.000 m?).

¢ El clima maritimo. La banqueta se construye en mar abierto.
* Elintenso trafico de ferrys y embarcaciones de recreo.

* El volumen de grava de aportacion.

Los condicionantes expuestos, unidos a la disponibilidad de los equipos, llevan a planificar
el enrase con la siguiente maquinaria:

* Draga de rosario "Luis Sanchez Guerra” (figura 10.5.1 B) con cangilones de 900 litros.

* Ganguil de apertura por fondo (figura 10.5.1 C) con 400 m® de capacidad de céntara para
el vertido de la grava.

* Embarcacién auxiliar para la realizacion de batimetrias.

Estimamos los siguientes plazos y rendimientos:

* Incorporacion de la draga (preparacion para el transporte, transporte de

la draga desde Valencia, montaje del rosario y posicionamiento) ................ 20 dias
* NaveRendimiento del eNrase ..........cocoiiiiiiii 1.250 m?/dia
> Volumen de grava @ apOortar ........oo.ooiiiiioi e 7.500 m?3

Figura 10.5.1 B Draga “Sanchez Guerra” Figura 10.5.1 C Ganguil 400 m?
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FABRICACION DE CAJONES

El nimero y las caracteristicas de los cajones a fabricar son:

A 9 43'25 21’128 2130 3.995 253’4
B 2 42'05 21’128 21’30 533 3.963 243'5
C 2 28’55 12’164 17°30 215 1.385 84'9
D 2 28'55 12’164 11°30 219 896 64’4

Tabla 10.5.1.1 Caracteristicas de los cajones

El orden de fondeo de los cajones, por las razones expuestas al planificar la banqueta de
cimentacion, es el siguiente:

1°) Un cajon tipo A.

29) Los 2 cajones de tipo C.

3°) Los 2 cajones de tipo D.

4°) Los 8 cajones de tipo A restantes.
5°) Los 2 cajones de tipo B.

El orden de fabricacion para optimizar los cambios de encofrado es el siguiente:

19) Cajones de tipo C.
29) Cajones de tipo D.
3°) Cajones de tipo A.
4°) Cajones de tipo B.

El equipo previsto para la fabricacion de cajones es el siguiente:

* Dique Flotante n°2 de DRACE (10.5.1 D).

* Las instalaciones terrestres en funcionamiento en el Puerto de Valencia -incluye planta de
fabricacion de hormigon, taller de elaboracion de armaduras, gria torre, etc.- y un muelle
con calado suficiente (18 m. en la fosa de botaduray 16 m en el resto).

Plazos previstos y rendimientos:

* La adaptacion y la preparacion de instalaciones en el Muelle Principe Felipe del Puerto de
Valencia, incluyendo la incorporacion del personal, la preparacion del encofrado, la recepcion
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Figura 10.5.1 D Dique flotante n°® 2

de los materiales y el estudio de las dosificaciones del hormigén esta previsto realizarla en
2 meses.

* Fabricacion de los cajones. En el cuadro adjunto se resume el ciclo medio para los distin-
tos tipos de cajones.

Colocacion de armadura solera

Encofrado solera 4n 4n 4h
Hormigén solera (50m3/h) 11h 5h 5h
Hormigoén fuste (20cm/h) 104 h 84 h 54 h
Deslizado vacio 3h 3h 3h
Retirada barras de trepa 10h 6h 6h
Botadura y reflote 12 h 10h 10 h
SUMA 149 h 117 h 87 h

Tabla 10.5.1.2 Ciclo de fabricacion de cajones
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Los tiempos que se adoptan a efectos de planificacion son los siguientes:

Primer cajon tipo C ..o 8dias....ccoinn. 8 dias
Segundo Cajon tPO C..oovviviiiiiie e Bdias......... 6 dias
CaJones PO D oo, 4 dfas/unidad ...... 8 dias
Cambio encofrado tipo D a tipo Ao, 10dias......cco...... 10 dias
Cajones de PO AY B oo 7 dias/unidad....... 77 dias
TOTAL 109 dias

Considerando 30 dias de trabajo al mes, para la fabricacién de los 15 cajones (55.775 m® de
hormigén y 3.340 t de acero en armadura) se estima un plazo de 4 meses.

PREPARACION DE LOS CAJONES PARA EL REMOLQUE

Los cajones tipo A'y B navegan con un francobordo de 7 m, por lo que para altura de ola sig-
nificante menor de 2,5 m no requieren tapas, la preparacion para el transporte consiste en:

* Instalacion de los cables de remolque, de los candeleros con los cabos quitamiedos y del
resto de los elementos de seguridad.

¢ Instalacién del balizamiento.

Los cajones tipo C y D navegan con un francobordo de 2,5 my 3,5 m respectivamente, por
lo que para ser remolcados se instalaran tapas estancas con capacidad para soportar una
sobrecarga de 0,01 MPa. La navegacion de estos cajones se realizara con altura de ola sig-
nificante menor de 1,5 m. La preparacion para el transporte se completara con la instalacion
de los mismos elementos que en los cajones de tipo Ay B.

El tiempo de preparacion para el remolque de los cajones Ay B es de 5 dias y 15 dias para los
de tipo C y D (previamente se fabrican los encofrados de las tapas a modo de prelosas).

TRANSPORTE DE CAJONES
El transporte de los cajones se realiza con un remolcador de altura a una velocidad de 2,5
nudos (1,25 m/s), por lo que para cubrir la distancia de 100 millas entre el Puerto de Valencia

y el Puerto de Ibiza se requieren 40 horas.

En el transporte de vuelta con el remolcador vacio, navegando a 12 nudos (6 m/s), se requie-
ren 8 horas.

En el Puerto de Valencia el amarre del remolque demanda 4 hy, en el Puerto de Ibiza, soltar
el remolque y recuperar los elementos para reutilizarlos requiere 8 horas.
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El ciclo completo se efectla en 60 horas (a efectos de planificacién se consideran 3 dias).

FONDEO DE CAJONES

La operacién de fondeo de los cajones, que esta condicionada por el estado del mar, se
planifica en las cuatro fases siguientes:

FASE 1. Preparacion (figura 10.5.1 E).
En esta fase se realizan las siguientes actividades:

* Colocacion de las bombas para inundacion.
* Montaje a bordo del cajon del grupo hidraulico con sus polines y de los cabrestantes.

Duracion prevista: 12 h.

Figura 10.5.1 E Preparacion fondeo

FASE 2. Aproximacion y primer lastrado (figura 10.5.1 F).

Las actividades que se realizan en esta fase son las siguientes:

* Aproximacion del cajon a la zona de fondeo.

* Conexidn a las anclas de los cables de maniobra.

* Lastrado hasta aproximar el cajon a 1 m de la superficie enrasada.
Duracion prevista: 8 h.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA EJECUCION DE OBRAS MARITIMAS 301

—~—



Figura 10.5.1 F Primer lastrado

FASE 3. Fondeo definitivo (figura 10.5.1 G).

En esta fase se lastra el cajon mientras se guia con el tiro de los cabrestantes hasta dejarlo
correctamente apoyado en el fondo para, a continuacion, inundarlo totalmente.

Duracion prevista: 4 h.

Figura 10.5.1 G Fondeo definitivo
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FASE 4. Retirada de equipos (figura 10.5.1 H).

En esta fase se retiran los grupos hidraulicos, cabrestantes, redes, etc. y, en su caso, se
coloca el balizamiento provisional.

Duracion prevista: 6 h.

Figura 10.5.1 H Retirada equipo fondeo

La duracion total prevista de las operaciones de fondeo es 30 horas.

En el cuadro siguiente se reflejan los valores de altura de ola significante y periodo para po-
der realizar los trabajos de cada una de las fases.

1 1,5 S
2 1,0 8
3 0,7 7
4 1,0 8

Tabla 10.5.1.3 Alturas de ola y periodos

Se acota y planifica la habilitacién de las zonas para la espera de los cajones, en caso nece-
sario (figura 10.5.1 1), de que se den las condiciones de clima maritimo minimas.
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Figura 10.5.1 | Cajoén en espera

Las corrientes y las mareas, en el lugar de la obra, son de muy pequefa cuantia y no condi-
cionan los fondeos.

RELLENO DE CELDAS

El volumen de material para relleno de celdas de cajones es de 172.000 m?. Esta previsto un
suministro de 3.000 m3/dia, que se obtiene con 25 camiones/hora, con 10 mé/viaje, jornadas
de 12 horas de trabajo y 6 dias a la semana. Ademas, se considera un coeficiente de utiliza-
cion del 80%.

El plazo previsto a efectos de planificacién es 3 meses.

BLOQUES DE GUARDA
Se planifica realizar la fabricacion de 275 bloques de guarda de hormigén en masa con 5
encofrados y se efectuara una puesta al dia.

Plazo 275 + 5 + 20 = 2,75 meses.

A efectos de planificacién se consideran 3 meses.
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HORMIGON SUMERGIDO

Se estudian dos tipos de encofrados, uno adaptado al lado mar y otro al lado darsena. Para
la estructura del lado mar se utilizara un encofrado de 12m*5m*5m a cuatro caras (figura
10.5.1 J) y otro encofrado a dos caras (figura 10.5.1 K) de 10m*4m.

Figura 10.5.1 J Encofrado a cuatro caras

Para la estructura lado darsena se utilizaran encofrados a cuatro caras y dos caras con di-
mensiones adaptadas a la variabilidad de las formas.

Figura 10.5.1 K Encofrado a dos caras
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Los encofrados permiten el hormigonado de 200 m¥/dia de rendimiento medio.

MEDICION:

Lado mar: 4.833 m?®
Lado darsena: 1.315m?
SUMA 6.148 m®

A efectos de planificacién se adopta un plazo de 2 meses.

ESPALDON Y SUPERESTRUCTURA

MEDICIONES:

HORMIGON ACERO

Espalddn (incluyendo tapones).........ccooioveiieiiiiiiiiii 10,778 m3............. 759,91
Viga cantil y canalizaciones............cccoccviiiiiiii, 4.785m3 ... 13591

Se planificara con un carro de encofrado para el espaldén de 8.66 m de longitud Util, que
permite realizar 5 puestas por cada cajon.

Cada puesta tiene:

La viga cantil y la canalizacién se planifican con carros de encofrado de 8,66 m; también se
consideran encofrados auxiliares para rampa ro-ro, martillo y canaletas.

Con un equipo de 10 personas para encofrados y hormigonado, de 12 personas para la
elaboracién y colocacion de armaduras, se planifica un avance cada dos dias de cada uno
de los carros, lo que supone 105 m de avance al mes.

Plazo estimado 4,9 meses, se adopta 5 meses a efectos de planificacion.

Necesidades = 3.700 m® hormigén/mes.

VIAL DE ACCESO

Mediciones:

Todo-uno y rellenos procedentes de Cantera..........coocvvviviiiiiiiiiiie, 113.000 m®
Escollera de 50 Kg. ... 18.800 t
ESCONEIa 0,5 T it 33.500t
306



Las escolleras representan el 20% del volumen total del material a extraer de las canteras. Es
conveniente suministrar a la obra conjuntamente el material que sale de cantera (rellenos y
escolleras) para evitar acopios.

Estas unidades se ejecutan al inicio de la obra, por lo que se debe ser conservador en los
rendimientos estimados, considerando 2.500 t/dfa.

Plazo: (113.000x1,8 + 18.800 + 33.500) + 2.000 t/dia = 102 dias.

A efectos de planificacién se adopta un plazo de 5 meses.

FABRICACION DE HORMIGONES

En la Obra son necesarios 62.477 m?® de hormigdn (al margen de los 55.775 m® de hormigén
de los cajones).

La capacidad de las canteras de la isla para suministrar aridos a la Obra es de 15.000 t/mes,
por lo que se planifica la fabricacién de los 62.500 m® necesarios en un plazo de 10 meses.
Por tanto, la capacidad de la planta debe ser:

Capacidad media = 62.500 m® + 10 meses + 20 dias/mes =+ 8 h/dias = 39 m%hora.

La capacidad de la planta (figura10.5.1 L) se establece en 39 m%h * 1'5= 60 m%nh. En las
puntas de suministro se pueden utilizar plantas de hormigdn locales.

En las obras del Dique de Botafoc es de aplicacion la EHE, que reglamenta el uso de ce-
mentos tipo MR, que no se utilizan ni transportan a la isla, por 1o que es necesario disponer
de almacenamiento de cemento para la obra de forma independiente de las instalaciones
de Ibiza.

La capacidad de almacenamiento de los silos de cemento se dimensiona para las necesida-
des de 15 dias (los suministros de cemento a la isla tienen lugar cada 10 dias).
Capacidad de los silos = 6.250 m3/mes * 0,5 mes * 0,4 t/m®= 1.250 t.

FABRICACION DE BLOQUES DE HORMIGON

* La fabricacion de los bloques de hormigén (figura 10.5.1 M) se planifica de forma que no
coincida con el grueso del resto de hormigén de la Obra (hormigén sumergido, espaldo-
nes y superestructura).
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Figura 10.5.1 L Planta de hormigén

* Para la fabricaciéon de los blogues hay que disponer de las superficies de las explanacio-
nes de los viales.

¢ Se planifica la fabricacién en un plazo de 5 meses, en el cuadro adjunto se resumen las
mediciones y rendimientos:

8.320 10.620 9(1)
6t 1.300 3.315 33 5(2)
15t 808 5.160 8 4 (3)

Tabla 10.5.1.4 Fabricacion de bloques

(1) Encofrado para cinco bloques, con 2 puestas/dia por encofrado.
(2) Encofrado para cuatro bloques, con 2 puestas/dia por encofrado.
(3) Encofrado por un bloque, con 2 puestas/dia por encofrado.

La manipulacién -carga, transporte, acopio y colocaciéon de los bloques de 3ty 6 t-, se
hara con el auxilio de pinzas que permitan elevar simultdneamente 5 o 4 bloques respec-
tivamente.
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Figura 10.5.1 M Bloques de 15t

Para ello se dispondra de gruas de 150 t y 200 t, que hay que incorporar desde la pe-
ninsula.

PROGRAMA GLOBAL DE TRABAJO
En base a las consideraciones anteriores se elabora un esquema de programa global de

trabajo (figura 10.5.1 N). Con los plazos del programa global de trabajo se elaboraran los
programas parciales de las distintas actividades.

7 10.6 PLANOS

Se adjuntan los siguientes planos:

10.1 Planta detallada de las obras.
10.4 Dique de abrigo. Disposicion de cajones en planta.
10.5 Dique de abrigo. Zona Tronco. Seccidén A-A cajones.
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Figura 10.5.1 N Programa global de trabajo
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Plano 10.1 Planta detallada de las obras
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Plano 10.4 Dique de abrigo. Disposicion de cajones en planta
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Plano 10.5 Dique de abrigo. Zona Tronco. Seccién A-A cajones
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PUBLICACIONES DE PUERTOS DEL ESTADO
Recomendaciones de Obras Maritimas, ROM, publicadas:

* ROM 0.0. Procedimiento General y Bases de Calculo.

* ROM 0.2-90 Acciones en el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias.

* ROM 0.3-91 Oleaje. Anexo 1: Atlas de Clima Maritimo en el Litoral Espanol.
* ROM 4.1-94 Proyecto y Construcciéon de Pavimentos Portuarios.

* ROM 0.4-95 Acciones climaticas II: Viento.

* ROM 3.1-99 Recomendaciones para el proyecto de la configuracion maritima de los puer-
tos: Canales de Acceso y Areas de Flotacion Maritimas.

* ROM 0.5-05 Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias.

* ROM 5.1. Calidad de las Aguas litorales en Areas Portuarias.

Recomendaciones de Obras Maritimas, ROM, en fase avanzada de elaboracién (disponibles
en www.puertos.es):

e 1.1. Obras de Abrigo.
e 2.1. Obras de Atraque y Amarre.

Manual para el disefio y la ejecucion de cajones flotantes de hormigén armado para obras
portuarias. 2005.

Atlas de Puertos del Estado:
¢ Atlas de Puertos 1.989.
Inventario de Obras de Puertos del Estado:

* Diques de abrigo en Espana. Volumen |. Fachadas Norte y Galicia.
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* Digues de abrigo en Espana. Volumen II. Fachadas Canarias, Suratlanticas y sur mediterranea.
* Diques de abrigo en Espana. Volumen lll. Fachadas Levante, Catalufia y Baleares, 1988.
» Obras de atraque de cajones en Espana. 1988.

» Obras de atraque de bloques y pilotes en Espana. Fachada Norte. 1994,

* Obras de atraque de bloques y pilotes en Espana. Fachada Galicia. 1995.

Atlas geotécnicos de Puertos del Estado:

* Valencia

* Barcelona
* Sevilla

* Bilbao

¢ Algeciras

Atlas geotécnico de los Puertos Espanoles, CEDEX 1997

LIBROS DE OBRAS MARITIMAS

* Obras maritimas. Oleaje y diques. Iribarren, R. y Nogales.

* Glosario de términos de puertos y costas: José Maria Berenguer e Ignacio Berenguer,
1998.

e Obras Maritimas. Del Moral Carro, R. y Berenguer Pérez, 1980

* Dragas y dragados: investigacion previa para el estudio de la evolucion de la tecnologia de
los equipos de dragado a lo largo de la historia. Modesto Vigueras Gonzéalez y Javier Pefa
Abizanda

» Técnicas y problemas constructivos de las obras de ingenieria costera. Canduela Herranz,
J. Curso de Ingenieria de Costas. CEDEX-CEPYC. 1986.

» Diseno de diques verticales: Vicente Negro Valdecantos.
¢ Diseno de diques rompeolas: Vicente Negro Valdecantos.
e Geotecnia y cimientos. Jose A. Jiménez Salas

* Handbook of port harbour engineering: geotechnical and structural aspects: Tsinker, Gre-
gory P

e Historical development of breakwater structures in the world. Tanimoto, K. and Goda,
1992.

 Port Engineering. Per Brum

* Random seas and design of maritime structures: Goda, Yoshimi, 1985.
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* APl (American Petroleum Institute) Recommended Practice for Planning, Designing and
Constructing Fixed Offshore Plattforms.

* Rock slopes and gravel beaches under wave attack: Van der Meer, Jentse.
* Design of vertical Breakwaters: Takahashi, Shigeo.

 Coastal Engineering Manual 2002. US Army Engineering Research and Development
Center.

* Dredging. A handbook for engineers. R N Bray.

* The Rock Manual. The use of rock in hydraulic engineering (2nd edition) CIRIA, CUR
2007.

e Technical standards and commentaries port and harbour facilities in Japan. OCDI 2002.

* Recommendations of the committee for waterfront structures harbours and waterways EAU.
2004.

e British Standard Maritime Structures. BS 6349.

* Manuales del PIANC (www.pianc-aipcn.org).
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