MUELLES

e
Vuelles

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
actian sobre su trasdos. 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.

VIGA CANTIL
PAVIMENTO VIGA TRASERA

Figura 8.1.1.a B Seccién 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 méas habituales en la construccion de un muelle
de cajones.
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PAVIMENTO

RELLENO GENERAL S VIGA TRASERA

RELLENO DE TRASDOS

RELLENO DE CELDAS = VIGA CANTIL
Y JUNTAS :

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 €s mayor, a la necesaria para asegurar que el terreno natural tiene la capacidad por-
tante prevista.

* Se asegurarg, 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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Ejemplo de
construccion

>

B FASE 2. Verido de escollera B FASE 4.8. Remolque del cajon a su lugar de fondeo B FASE 4.c. Fondeo de cajones por inundacién
M FASE 1. Dragado en zana B FASE 3. Envase de grava B FASE 4.b. Posicionamiento B FASE 5. Relleno de celdas de cajones por medios marimos
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I FASE 6. Relleno de cajones por medios terrestres ' FASE 8. Colocacion de filtro B FASE 10. Hormigonado de superestructura

B FASE 7. Ejecucion de pedraplén en trasdés de cajones I FASE 9. Ejecucion del relleno general B FASE 11. Colocacion de relleno seleccionado y compactado



1 FASE 12. Construccion de pavimento

" FASE 13. Construccion de pavimento y habilitacion del muelle. Colocacion 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
cimentacion 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 coronacion de la banqueta.

- El empuje de los rellenos del trasdds provoca que el cajon 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 aportacion de escolleras de mayor tamano que el previsto, puesto que ello difi-
culta el enrase y puede danar 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 soélido 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.g). 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 iluminacion.

» 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:

* Preparacion 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-
cion. 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.

* Inspeccion visual del estado del cajon 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 valvulas.

* Retirada de los elementos de remolque.

Figura 8.1.1.g Construccion 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 trasdds, el angulo de rozamiento inter-
no, el coeficiente de rozamiento con el paramento del cajon, 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 determinacion 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 calculo de los empujes sobre el paramento del trasdos del muelle.

La colocacion 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 “todo-uno” de cantera como material
apto para el relleno de trasdoés, que elimina incertidumbres sobre los empuijes.

8.1.1.] Rellenos generales
Los rellenos generales se ejecutaran evitando que entren en contacto con el trasdos de las
estructuras, asi como que desplacen los fangos que pudiera haber hacia la zona que debe

ocupar el relleno de trasdos.

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 los empujes.

Son de aplicacion las consideraciones realizadas en el capitulo 9 Superestructura de diques
y muelles.

8.1.2 Muelles de bloques
8.1.2.a Introduccion
Estos muelles estan formados por un conjunto de bloques de hormigén 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.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA EJECUCION DE OBRAS MARITIMAS 193
/\/



Los blogues son normalmente paralelepipédicos y macizos aunque también se construyen
con huecos en su interior al objeto de aligerar su peso v facilitar la manipulacion.

SUPERESTRUCTURA

Figura 8.1.2.a A Seccion muelle de bloques

Hay blogques con formas complejas, generalmente sujetos a patentes, que reducen el vo-
lumen de hormigodn, 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 bloques.

* Colocacion de los bloques.

* Relleno de trasdos.

* Rellenos.

* Superestructura.

* Pavimento.

PAVIMENTO
RELLENO SELECCIONADO

RELLENO GENERAL

/SUPERESTRUCTURA

RELLENO DE TRASDOS LOSA DE

PROTECCION

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 grias.
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8.1.2.c Fabricacion de bloques

Los procesos de fabricacion de los bloques de hormigén 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 hormigdn condicionan la fabricacion
porque:

- La puesta en obra debe hacerse por medio de cinta, por vertido directo desde camion
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 manipulary 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 bloques requieren un espacio en torno a
ellos para poder realizar las operaciones.

¢ Las cargas que se transmiten al terreno por:

- Maniobras de grandes gruas 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 eliminacion de los residuos y de los bloques rechazados.

* Los plazos de disponibilidad de las superficies, donde se ubicaran las plantas de fabrica-
cion y los acopios.

* Las caracteristicas de los encofrados, el nimero 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.
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* 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 €l por vias que permitan el transporte sin restricciones e, 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 disenadores, 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.

- Laresistencia exigida al hormigon en las distintas fases.
- La manipulacién y el acopio de los bloques.

8.1.2.d Manipulacion, 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 grida(s) que se
utilice(n) -fija, movil o puente-grua-, en el parque de fabricacion y para la colocacion de los
mismos.

Entre el gancho de la grda y los bloques se instalan unos artilugios para poder elevarlos,
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 los bloques de hormigén por distintos procedimientos:

- Roscando unas piezas a modo de “asas” a unos casquillos embutidos en el hormigon.
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 pequeno.

» 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
o 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 fabricacion como en la colocacion. Son un procedimiento
adecuado cuando el nimero de bloques a colocar es elevado.

La manipulacién de bloques debe hacerse cuando el hormigon haya alcanzado la resisten-
cia minima requerida.

La manipulacion de los bloques de formas especiales se realizara de acuerdo con los proce-
dimientos establecidos por su disenador.

Para transportar bloques se tiene que considerar:

* El tamano de los bloques 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 diseno y preparacion de los acopios se tendra en cuenta:

¢ Las caracteristicas del terreno relativas a:

- La capacidad portante. Esta ser4 suficiente para soportar las cargas que transmiten los
bloques, en general apilados, 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 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 cargay 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 colocacion, cuando se realiza con gria desde tierra (figura 8.1.2 d), el proceso
a seqguir es el siguiente:

1.9 Disefo de la operacion:

- Posicionamiento de la grua: alcance con bloque emergido y sumergido. Accesos para
equipos de transporte.

- Comprobacion de estabilidad de los taludes con las sobrecargas de las gruas.

- Secuencia de colocacion.

2.° Comprobacion de la superficie de apoyo:

- Asegurar que no existen aterramientos.
- Comprobar la geometria del enrase.

3.° Colocacioén 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 dispondra de un procedimiento que permita determinar la posicion 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 trasdds

El procedimiento es similar al descrito para un muelle de cajones. Los muelles de bloques
tienen un gran numero 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 trasdés 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 trasdos.

Cuando se realicen precargas, se asegurara que el incremento de los empujes sobre el muro
de blogues 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 construccion 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 hormigon sumergido
8.1.3.a Introduccion

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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Se controlaran las tensiones y los alargamientos de todos y cada uno de los cables.

El procedimiento de inyeccion 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 maximos no superan los admisibles. En el esquema
8.2.5.c1 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.

A.1ZADO POR UN PUNTO

L

f i
[ ] = 2
A =~ M=0,0429 gL
2 L
1 0,707 L Y T

B. IZADO POR DOS PUNTOS

L

I ; ! s 2
~ yay M= 10,0214 gL

0207L | 0586 L T o0207L

L= Longitud del pilote (m)
g= Peso del pilote (KN/ m)
M= Momento (KN*m)

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 maximo.
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L= Longitud del pilote (m)
q= Peso del pilote (KN/ m)
M= Momento (KN*m)

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 amortiguacion de los equipos
de transporte. Es conveniente realizar un calculo dinamico de dichos esfuerzos y, 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 disefaran de forma que al finalizar la
operacion el pilote quede suspendido en la posicion 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 practica 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 topograficamente o instalando exten-
sbmetros.

¢ 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 accion 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 martillo 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 disefo 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 tapdn 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 planificara el orden de hinca de los pilotes teniendo en conside-
racion 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.

- La reparacion 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 funcién 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, los 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 contendra,
entre otra, la siguiente informacion:

» Coordenadas del punto donde se hinca el pilote.

* |dentificacion del pilote para permitir la trazabilidad del proceso de fabricacion.

* Fechay hora del comienzo y del final de la hinca.

* Gréfico 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, este 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 funcion 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 calibracion 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 realizacion de
pruebas de carga (figura 8.2.5.1)

Figura 8.2.5.f Prueba de carga

I 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 trasdés mediante un sistema

de anclaje. En la Figura 8.3.1 se identifican los elementos mas caracteristicos de este tipo
de muelles.
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Figura 8.3.1 Seccion muelle de pantalla

El anclaje puede estar constituido por una pantalla trasera o bien por una viga de hormigén
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 instalaciéon 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.

« Construccion de la explanada en una anchura minima que permita la colocacion 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 estéa 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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« Colocacioén 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 habilitacion 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 aplicacion 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 aplicacion 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 hormigoén. Los perfiles
metalicos mas utilizados como tablestacas son los Z, U, | ¢ Il. 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-
nipulacion hay que considerar que existe riesgo de deformaciones plasticas.

En el acopio debera protegerse sobre todo las juntas de unién y guiado de las tablestacas.
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8.3.3.e Martillos

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 relacion 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 varia 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% vy 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 accion, 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+1,8 P) /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 guias (figura 8.3.3.1).

* Suministro de tablestacas.
* Instalacion 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 evolucion de las maquinas. Se debe disponer del espacio necesario para
realizar las maniobras de descarga, elevacion 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 colocacion de los perfiles para los anclajes.

» La adecuada conexion entre las tablestacas.

Si la hinca se realiza por vibraciéon, 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 conexion 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 méas 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 compactacion de los terrenos, los anclajes requieren una tension entre el
5%y el 10% de la tensién nominal para controlar las deformaciones en el cantil del muelle.

» Se pondra especial atencion en la eleccion del material de relleno en contacto con los an-
clajes y en su forma de ejecucion para no producir danos en ellos.

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.

236



8.3.3.i Superestructura
La construccion 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 aplicacion 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 construccion 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 funcién del nivel de relleno en su trasdés, y las
condiciones de sustentacion de la misma.
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Ejemplo de construccion de un muelle
de tablestacas construido desde una

olataforma terrestre
Figura 8.3.3

" FASE 1. Construccion de mota y relleno parcial de la explanada

I FASE 2. Hinca de pantallas
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0 FASE 3. Excavacion y colocacion de tirantes

I FASE 4. Relleno zona de anclajes
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" FASE 5. Dragado del frente de relleno

I FASE 6. Proteccion de escollera del pie de pantalla
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" FASE 7. Construccion de viga cantil

e

ol S S

' 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 hormigoén
8.3.5.a Introduccion

Las pantallas de hormigon construidas “in situ” son una solucion escasamente utilizada para
muelles, debido a las dificultades que esta técnica entrafa 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 hormigon “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.

* Finalizacion de la superestructura y habilitacién 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 hormigén 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 construccion 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 construira, 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 hormigdn.

* 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.g Dragado del terreno natural y de los rellenos sobrantes

Puestos en tension los anclajes se procedera 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 hormigdn se procedera a construir la superestructura para
lo que es de aplicacion 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-
cion 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 creacion 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 disefo
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 construccion 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 explotaciéon 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 fabricacion 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 optara 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 ubicacion 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 construccién 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 anélisis detallado de los aspectos resenados, de la disponibilidad de los medios, de los
equipos y de los plazos disponibles, permitira adoptar la solucion idonea.

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 diseno se consideran los siguientes aspectos:

* Las caracteristicas de los camiones: dimensiones, cargas que transmiten y niumero de
equipos que operan simultaneamente.

¢ Las caracteristicas de los ganguiles: dimensiones de la embarcacion y de las cantaras.
Entre ellas:

- Lamanga del ganguil dimensiona la longitud que debe volar la estructura del cargadero
para permitir que el material sea basculado en el centro de la cantara.

- 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 operacion 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 niUmero de ganguiles que cargan simultanea-
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 maritimo. 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 paralizacion 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.
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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 atencion a la colocacion de las armaduras y a la elaboracion 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. Ademas, 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 utilizacion debera ser planificada con suficiente antelacion.

- A fin de disminuir al maximo la permeabilidad del hormigon, es recomendable utilizar
dosificaciones cerradas con la adecuada proporcion de finos. Se consigue disminuir
sensiblemente la permeabilidad con la adicién de microsilice.
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Figura 8.1.3.d A Encofrado perdido

 ENCOFRADOS A DOS Y CUATRO CARAS

Los encofrados con un numero par de caras enfrentadas dos a dos (figura 8.1.3.d By C)
permiten arriostrar o atirantar éstas.

HORMIGON
SUMERGIDO

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 practica 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.

204



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

GUIA DE BUENAS PRACTICAS PARA LA EJECUCION DE OBRAS MARITIMAS 205
/\_/



8.1.3.e Hormigonado
El hormigonado se ejecutara teniendo en consideracion los siguientes aspectos:

* Se hormigonara con bomba cada modulo sin paradas, normalmente desde tierra, y se
mantendra el extremo de la manguera introducido en la masa del hormigén en torno a 20
cm (figura 8.1.3.e).

* 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 interrupcion en el hormigonado vy, al reanudar éste no sea
posible introducir el extremo de la manguera en el hormigén 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:

* Disenando 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 blogues. 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.

8.1.3.g Rellenos generales
Los rellenos generales se ejecutaran evitando que entren en contacto con el paramento de
hormigén del muelle, asi como que desplacen los fangos que pudiera haber hacia la zona

que debe ocupar el relleno de trasdos.

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 construccion de la superestructura no se debe iniciar hasta que el muro de hormigdén, 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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Il 8.2 MUELLES DE PILOTES

8.2.1 Introduccion

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 mas

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 reflexion del oleaje.

* En la construccion de pantalanes y Dugues de Alba.

SUPERESTRUCTURA

BANQUETA MANTO PROTECCION
ESCOLLERA ESCOLLERA

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 habilitacion 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 tamano mayor de 100 mm, al objeto
de facilitar la ejecucion de los pilotes.

* La mota tendréa la suficiente capacidad portante para soportar la maquinaria necesaria
para la ejecucion.

* La mota se construird con pendiente adecuada para facilitar la rapida evacuacion de las
aguas.

* El material de relleno que no vaya a ser retirado cumplira 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 freatico 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 pequeno espesor de chapa de acero (entre 2 mm y
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 funcion de la pluma de la

gruay de larigidez de la jaula, para evitar deformaciones permanentes.
Evitar la deformacion 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 Colocacion 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 perforacion 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
liquidas seguin la norma UNE-EN1536: pilotes perforados.

- El hormigonado se realiza a través de tuberia, asegurando que el extremo de ésta se
sitla en el interior de la masa de hormigoén.

- El' hormigonado del pilote se hara 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 hormigén 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-
gbn 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 y la proteccion 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-

cién 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, segun 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 concentrica
perdida -con espesores de chapa de 5 mm ¢ inferior-. Entre ambas camisas se disponen
unos separadores extraibles, que se retiran cuando el hormigén 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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' FASE 3. Excavacion del pilote M FASE 5. Hormigonado

B FASE 1. Contruccién de mota de trabajo % l | X I

B FASE 2. Hinca de la entubacion I FASE 4. Colocacion jaula de armaduras B FASE 6. Extraccion entubacion

Ejemplo de construccion de un
muelle de pilotes desde un relleno Q .
Figura 8.2.2
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[ FASE 7. Descabezado de pilotes y contruccion vigas de tablero [ FASE 9. Proteccion del talud y del pie con escollera vertida con bandeja

[ FASE 8. Dragado y perfilado de talud bajo tablero [ FASE 10. Colocacién de prelosas del tablero
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1 FASE 11. Hormigonado de superestructura

I FASE 12. Colocacién de relleno seleccionado y compactado
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' FASE 1. Hinca camisa recuperable hasta apoyo en roca y extraccion de materiales



I FASE 2. Excavacion en roca con trépano y cuchara B FASE 4. Colocacion armadura de pilote M FASE 6. Ejecucion dragado

R

I FASE 3. Colocacion camisa perdida I FASE 5. Hormigonado pilotes con tubo Tremie y recuperacion camisa principal B FASE 7. Peffilado de talud de relleno y proteccion del talud con escollera vertida con bandeja
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B FASE 7.a. Perfilado del talud de escollera con retroexcavadora I FASE 9. Colocacion vigas sobre capiteles I FASE 11. Colocacion prelosas.

M FASE 8. Ejecucion de capiteles ' FASE 10. Hormigonado nudos M FASE 12. Hormigonado de tablero
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' FASE 13. Ejecucion pavimentacion y habilitacion muelle

! FASE 14. Colocacién defensas, bolardos, carriles y terminacion
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- La colocacion de las armaduras y el hormigonado se debe realizar teniendo en considera-
cion 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 esta 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 consideracion que las medidas necesarias cuando se deba reducir el
efecto del rozamiento negativo sobre los pilotes pueden condicionar la colocaciéon 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 mas 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 inyeccioén 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 excavacion 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 construccion 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 profusién 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 numero de tipologias de pilotes prefabricados conlleva una gran cantidad de
procedimientos de fabricacion. 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 comprobara que las protecciones que pueda tener
no han sido danadas 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 fabricacién se observaran los
procedimientos que los fabricantes, los disefiadores 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 hormigon.

* 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 hormigon
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-
migon.
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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.

= Si no se disponen de explanadas para el parque de bloques.
 Si no hay equipos para el transporte y colocacion de bloques.

SUPERESTRUCTURA

Figura 8.1.3.a A Seccion muelle de hormigon sumergido

La construccion de un muelle de hormigdn sumergido requiere las siguientes operaciones
(figura 8.1.3 a B):

¢ Actividades iniciales.
* Preparacion del terreno de cimentacion.

PAVIMENTO
RELLENO SELECCIONADO ————

1 SUPERESTRUCTURA

RELLENO GENERAL LOSA DE

PROTECCION
RELLENO DE TRASDOS

. HORMIGON
SUMERGIDO

BANQUETA

Figura 8.1.3.a B Secuencia constructiva muelle de hormigdén sumergido
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* Encofrados.

* Hormigonado.

* Relleno de trasdds.
* 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, disenando los
encofrados de forma que su montaje y la operacion de desencofrado se realicen facil-
mente (figura 8.1.3.D).

- Suelen tener un plazo de entrega de 1-2 meses.

- La forma de los encofrados facilitara la trabazédn 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 Preparacion del terreno de cimentacion

La preparacion del terreno sobre el que se coloca el hormigén 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

hormigén en seco, que ademas sellan la salida de la lechada del hormigdn.

Cabe destacar que los muelles de hormigén 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.
Solo es necesario enrasar las zonas de apoyo de los encofrados.

8.1.3.d Encofrados

Los encofrados se pueden disefar de varias formas:

- ENCOFRADOS PERDIDOS

Construidos con piezas prefabricadas de hormigén (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
hormigon “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 hormigén 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 posicion 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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