ESCUELA DE DOCTORADO
UNIVERSIDADE INTERNACIONAL DE LA USC

DE SANTIAGO
DE COMPOSTELA

Emilio Fernando
Garcia Garcia

Tesis doctoral

Presentacion y analisis de
viabilidad de una nueva
tipologia de muelle: el Pilote-
Lamina

Lugo, 2022



TESIS DE DOCTORADO

PRESENTACION Y ANALISIS DE VIABILIDAD
DE UNA NUEVA TIPOLOGIA DE MUELLE:
EL PILOTE-LAMINA

Emilio Fernando Garcia Garcia

ESCUELA DE DOCTORADO INTERNACIONAL DE LA UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE COMPOSTELA

PROGRAMA DE DOCTORADO EN INGENIERIA PARA EL DESARROLLO RURAL Y CIVIL

LUGO

2022






UNIVERSIDADE
DE SANTIAGO

DE COMPOSTELA DECLARACION DO AUTOR/A DA TESE

D./Dna. Emilio Fernando Garcia Garcia

Presentacion e analise de viabilidade dunha nova tipoloxia de peirao: o Pilote-

Titulo da tese: .
Lamina

Presento a mifia tese, seguindo o procedemento axeitado ao Regulamento, e declaro que:

1) Atese abarca os resultados da elaboracion do meu traballo.

2) De ser o caso, na tese faise referencia as colaboracidns que tivo este traballo.

3) Confirmo que a tese non incorre en ningun tipo de plaxio doutros autores nin de traballos
presentados por min para a obtencién doutros titulos.

4) Atese é a version definitiva presentada para a sta defensa e coincide a version impresa coa
presentada en formato electrénico

E comprométome a presentar o Compromiso Documental de Supervisidon no caso de que o orixinal non
estea na Escola.

En Oleiros, 28 de Setembro de 2022.

Sinatura electrénica






UNIVERSIDADE
DE SANTIAGO ,
DE COMPOSTELA AUTORIZACION DO DIRECTOR/TITOR DA TESE

D./Dna. José Gregorio Iglesias Rodriguez
En condicién de: Director/a

, Presentacion e analise de viabilidade dunha nova tipoloxia de peirao: o Pilote-
Titulo da tese: L.
Lamina
INFORMA:

Que a presente tese, correspéndese co traballo realizado por D/Dna Emilio Fernando Garcia Garcia,
baixo a mifia direccion/titorizacién, e autorizo a sta presentacion, considerando que retine os
requisitos esixidos no Regulamento de Estudos de Doutoramento da USC, e que como
director/titor desta non incorre nas causas de abstencién establecidas na Lei 40/2015.

En Cork, 28 de Setembro de 2022

Sinatura electrénica






UNIVERSIDADE
DE SANTIAGO ,
DE COMPOSTELA AUTORIZACION DO DIRECTOR/TITOR DA TESE

D./Dna. Alberte Castro Ponte
En condicién de: Titor/a e director/a

, Presentacion e analise de viabilidade dunha nova tipoloxia de peirao: o Pilote-
Titulo da tese: L.
Lamina
INFORMA:

Que a presente tese, correspéndese co traballo realizado por D/Dna Emilio Fernando Garcia Garcia,
baixo a mifia direccion/titorizacién, e autorizo a sa presentacion, considerando que retne os
requisitos esixidos no Regulamento de Estudos de Doutoramento da USC, e que como
director/titor desta non incorre nas causas de abstencién establecidas na Lei 40/2015.

En Lugo, 29 de Setembro de 2022

Sinatura electrénica






AGRADECIMIENTOS

Con estas lineas quisiera expresar mi enorme gratitud, de un modo muy
especial a mis directores Gregorio Iglesias Rodriguez y Alberte Castro Ponte,
ya que su participacion y el tiempo dedicado han sido fundamentales para que
esta tesis doctoral haya sido posible. Su apoyo a nivel académico y profesional
durante estos dltimos afios me ha permitido evolucionar y continuar mi apren-
dizaje como ingeniero civil. Asimismo, quiero agradecerles particularmente el
apoyo brindado a nivel personal. Gracias por haber aceptado y darme la opor-
tunidad de realizar esta tesis doctoral.

Agradecer el enorme trabajo realizado por los participantes en el proyec-
to Pilote-Ldmina: las empresas: Construcciones Lépez Cao S.L., Temha S.L.,
Grupo ABN, Enxa Galicia; y las universidades de A Coruiia (UDC) y Santia-
go de Compostela (USC). También a Enrique Urcola, Patricio Aguilar, Rosa
Quintana y Diego Calvo por su implicacién en el proyecto.

Me gustaria agradecer a los compafieros del grupo de investigaciéon CI-
GEO de la Escuela Politécnica Superior de Ingenieria de Lugo (USC) por su
colaboracién y su inestimable ayuda: Carlos Nufiez, Rodrigo Carballo, Ivan
Loépez, Mario Lopez, Ivan Valcarce. También mostrar mi gratitud a los inte-
grantes del grupo de investigacion gCONS de la Universidad de A Coruiia:
Manuel Herrador, Fernando Martinez, Belén Gonzalez, etc.

A los que me han acompafado desde el inicio o se han ido incorporan-
do en este largo camino, no solo en el trabajo de la Tesis, sino también en la
promocién y puesta en valor del sistema Pilote Lamina; como Javier Calvifio,
Laura Cambeiro, Santiago Bellas, David Cota , Guillermo Grandio, Diego Ote-
ro, Dimas Purrifios. En especial quiero agradecer a Evaristo Landeira, Prictico
Mayor del puerto de A Corufia, quien me ensefid mucho del mundo portuario;
excelente persona y gran amigo.

El apoyo y ayuda de todos durante este trayecto han sido fundamentales
para completarlo con éxito.

Muchas gracias también a mi familia que con su apoyo y carifilo me han
hecho més llevadero los dias, especialmente los mds dificiles.






A mi hijo

UNIVERSIDADE
DE SANTIAGO
DE COMPOSTELA







INDICE

Resumo

Resumen

Abstract

Indice de Figuras

Indice de Tablas

1.

2.

Introduccion

1.1I. Motivacidn . . . . . . . . . . . . e
1.2. Objetivos . . . . . . . .
1.3. Estructura de la Tesis Doctoral . . . . ... .. ........

Estado del Arte

2.1. Elementos constitutivos de una obra de atraque y amarre

2.2. Clasificacién segun su tipologia estructural . . . . . .. ...

2.3. Principales tipologias demuelle . . . . . ... ... .. ...
2.3.1. Muelledecajones . ... ...............
2.3.2. Muelledebloques . ... ...............
2.3.3. Muelle de hormigén sumergido . . . ... ... ...
2.3.4. Muelledepilotes . . . . ... ... ...,
2.3.5. Muelledepantallas . . . . ... ... ... ......
2.3.6. Tecnologia OPEN CELL SHEET PILE (OCSP) . . . .

24. Modosdefallo . ... ... ... ... . ... . ... ...
2.4.1. Muellesde gravedad . . .. ... ... ........
24.2. Muellesdepilotes . . ... ... ... ........
24.3. Muellesdepantallas . . .. ... ...........

2.5. Criterios de seleccion de la tipologia estructural . . . . . . . .

17

19
19
23
24



2.6. Estructuras antirreflejantes . . . . . . .. ... oL

. Presentacion del sistema Pilote-Lamina

3.1. Comportamiento estructural del sistema . . . . . .. ... ..

3.2. Elementos constitutivos del sistema . . . . . ... ... ...

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.24.
3.2.5.

Pilotes. . . . . . . .. . .
Laminas . . . . . . . .. .. ..
Sistema de conexién entre pilote y ldmina . . . . . . .
Anclajes y muros de reacciéon . . . . . ... ... ..
Vigade coronacién . . . . . . ... ... ...

. Primera experiencia constructiva

4.1. Eleccién del emplazamiento . . . . . . ... ... ......

4.1.1.
4.1.2.

Puertode Ferrol . . . . . . ... ... ... ......
Puerto de Vilanovade Arousa . . . . ... ... ...

4.2. Descripciénde laactuacién . . . . . . ...

4.3. Procedimiento constructivo . . . . . . . . . . . ...

4.3.1.
4.3.2.
4.3.3.
4.3.4.
4.3.5.
4.3.6.
4.3.7.
4.3.8.
4.3.9.

Fabricacién de elementosentaller . . . . . .. .. ..
Ejecucion del relleno provisional . . . . . . . ... ..
Ejecucién de la lineade pilotes . . . . . . .. ... ..
Ejecucién de los anclajes . . . . . .. ... ... ...
Colocacién de las ldminas . . . . . . . ... ... ..
Ejecucién del relleno definitivo . . . . ... ... ..
Ejecucién de lavigacantil . . . . .. ... ... ...
Muelle terminado . . . . . . ... .. ... L.
Sistemas de auscultaciéon . . . . ... ... L.

4.4, Analisis econ0miCo . . . . . . . . . oe e e e e

4.4.1.
4.42.

Coste econémico de tipologias cldsicas . . . . .. ..
Coste econémico muelle de Vilanova de Arousa . . . .

4.5. Conclusiones . . . . . . . . . . e

73
74
75
75
76
78
79
79

83
83
84
87
91
94
96
107
108
114
118
121
125
126
130
130
130
132



5. Ensayos hidrodinamicos
5.1. Fundamentos . . . ... ... ... .. ... . ... .
5.2. Metodologifa . . . . ... ... ...
5.2.1. Canaldeensayos . . . ... ... ... ........
5.2.2. Definicién de la escala de trabajo . . . . ... .. ..
5.23. Modelofisico . . . . . ... ... ...
5.2.4. Disposicién experimental . . . . . .. ... ... L.
5.2.5. Programadeensayos . . . ... ... ... ......
5.2.6. Caracterizacion del comportamiento . . . . . . . . ..
53. Resultados . . . . . ... . ..
5.3.1. Andlisis onda incidente-reflejada . . . . . . ... ...
532. Rebase . .. ... ... ... ... .
5.3.3. Amplificaciéon de la alturadeola . . . . . .. ... ..
5.3.4. Presionesenel paramento . . . ... ... ... ...
54. Conclusiones . . . . ... ... ...

6. Adaptaciéon a mayores calados
6.1. Propuestas de adaptaciéon . . . . .. ... ... ... ... ..
6.2. Procedimiento constructivo . . . . . . . ... ... ... ...
6.3. Calculosestructurales . . . . .. ... ... .. ........
6.3.1. Metodologia . . . ... ... ... ...
6.3.2. Resultados . . ... ... ... ... .........
6.4. Conclusiones . . . . .. . ... ...

7. Conclusiones y futuras lineas de investigacion
7.1. Conclusiones . . . . ... ... ...
7.2. Futuras lineas de investigacién . . . . . ... ... ... ...

Bibliografia

137
137
139
139
142
144
145
149
151
154
154
155
157
158
164

167
168
169
175
175
180
189

191
191
193

195






RESUMO

As infraestruturas portuarias son de primordial importancia para as cadeas
de transporte intermodal que sustentan o comercio internacional de mercado-
rias e para as economias dos paises e rexions onde se atopan. A creacion de
novos terreos portuarios para o intercambio de mercadorias por via maritima
require a construcion de obras de atraque e amarre para os buques que supo-
fien grandes investimentos, podendo ser de diversa tipoloxia en funcién das
condicidns existentes no lugar.

Nesta tese preséntase unha nova tipoloxia de obras de atraque e amarre
denominada sistema Pilote-Lamina, baseada no funcionamento conxunto de
pilotes e elementos de tipo ldmina. A nivel estrutural, a resposta do sistema
descomponse entre ambos, de forma que os pilotes traballan fundamentalmen-
te a flexion e as ldminas a traccion, conseguindo a optimizacién dos seus ma-
teriais constitutivos, xa que permite aproveitar ao maximo as stias propiedades
mecdnicas. A viabilidade desta nova tipoloxia analizase desde distintos pun-
tos de vista (funcional, procedemento construtivo, custo econémico, efectos
ambientais, etc.) e comparase con outras tipoloxias existentes.

En primeiro lugar, analizase polo mitdo a primeira experiencia de aplica-
cidén practica desta nova tecnoloxia: a construcién dun prototipo a escala real
de peirao no porto de Vilanova de Arousa (Galicia). Posteriormente, estidase
o comportamento hidrodindmico do sistema mediante a realizacién de pro-
bas de laboratorio con modelos fisicos a escala reducida. Por Gltimo, proponse
unha forma de adaptar o sistema a outros escenarios mais esixentes, fundamen-
talmente maiores calados, mediante a introducion de modificacidns, tanto no
desefio do sistema como no seu procedemento construtivo. O sistema adaptado
analizase estruturalmente para comprobar a sda aplicabilidade para alturas de
peirao de ata 26 metros.

As conclusiéns obtidas nesta tese de doutoramento permiten avanzar na
comprension e desenvolvemento do innovador sistema Pilote Ldmina como
nova tecnoloxia para a construcién de peiraos portuarios.






RESUMEN

Las infraestructuras portuarias tienen una importancia capital para las ca-
denas de transporte intermodal que sustentan el comercio internacional de mer-
cancias y para las economias de los paises y de las regiones donde estén situa-
das. La creacién de nuevos terrenos portuarios para el intercambio de mercan-
cias por via maritima requiere de la construccién de obras de atraque y amarre
para los buques que implican elevadas inversiones, existiendo diversas tipo-
logias que se pueden emplear en funcién de las condiciones existentes en el
emplazamiento.

En esta tesis, se presenta una nueva tipologia de obra de atraque y amarre
denominada sistema Pilote-Ldmina, basada en el funcionamiento conjunto de
pilotes y elementos tipo ldmina. A nivel estructural, la respuesta del sistema
se descompone entre ambos, de modo que los pilotes trabajen fundamental-
mente a flexion y las ldminas a traccidn, consiguiendo una optimizacién de sus
materiales constitutivos, ya que permite aprovechar al maximo sus propieda-
des mecdnicas. La viabilidad de esta nueva tipologia se analiza desde diferen-
tes puntos de vista (funcional, procedimiento constructivo, coste econémico,
efectos mediambientales, etc.) y se compara con otras tipologias existentes.

En primer lugar, se analiza en detalle la primera experiencia de aplicacién
practica de esta nueva técnologia: la construccién de un prototipo a escala real
de muelle en el puerto de Vilanova de Arousa (Galicia). Posteriormente, se es-
tudia el comportamiento hidrodindmico del sistema mediante la realizacién de
ensayos de laboratorio con modelos fisicos a escala reducida. Finalmente, se
propone un modo de adaptar el sistema a otros escenarios mds exigentes, fun-
damentalmente mayores calados, mediante la introduccién de modificaciones,
tanto en el disefio del sistema como en su procedimiento constructivo. El siste-
ma adaptado se analiza estructuralmente de cara a comprobar su aplicabilidad
para alturas de muelle de hasta 26 metros.

Las conclusiones obtenidas en esta tesis doctoral permiten avanzar en la
comprension y el desarrollo del innovador sistema Pilote-Ldmina como nueva
tecnologia de construccién de muelles portuarios.






ABSTRACT

Port infrastructures are of paramount importance for the intermodal trans-
port chains that support international merchandise trade and for the economies
of the countries and regions where they are located. The creation of new port
land for the exchange of goods by sea requires the construction of docks for
ships that involve high investments, existing various typologies that can be
considered depending on the existing conditions on the site.

In this thesis, a new typology of dock called the Pilote-Lamina system is
presented. It is based on the collaborative work of piles and sheet-type ele-
ments. At a structural level, the response of the system breaks down between
both elements, so that the piles work fundamentally in bending and the sheets
in tension, achieving optimization of their constituent materials, since it allows
maximum use of their mechanical properties. The viability of this new typo-
logy is analyzed from different points of view (functional, construction pro-
cedure, economic cost, environmental effects, etc.) and compared with other
existing typologies.

Firstly, the first experience of practical application of this new technology
is analyzed in detail: the construction of a full-scale prototype of a dock in the
port of Vilanova de Arousa (Galicia). Subsequently, the hydrodynamic beha-
vior of the system is studied by carrying out laboratory tests with reduced-scale
physical models. Finally, an adaptation of the system to other more demanding
scenarios, fundamentally greater depths, is proposed by introducing modifica-
tions, both in its design and in its construction procedure. The adapted system
is structurally analyzed in order to check its applicability for dock heights of
up to 26 meters.

The conclusions obtained in this doctoral thesis allow to advance in the
understanding and development of the innovative Pilote-Ldmina system as a
new technology for the construction of port docks.
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1. INTRODUCCION

En este capitulo introductorio se expone la motivacidn existente detrds de
la elaboracién de esta Tesis Doctoral y se presentan los objetivos que se pre-
tenden alcanzar con la misma. Adicionalmente, para finalizar, se describe la
estructura de capitulos que se ha decido emplear para organizar de forma cohe-
rente los contenidos del documento.

1.1. Motivacion

La explotacién portuaria tiene como objetivo fundamental conseguir la
transferencia de mercancias entre los medios de transporte maritimo y terrestre
de la forma més econémica y rdpida posible, estableciendo una zona de trans-
ferencia entre buque y tierra [11]. Esta transferencia de mercancias se realiza
por medio de obras de atraque y amarre, que permiten el amarre del buque
y garantizan las condiciones necesarias para llevar a cabo las operaciones de
carga (descarga) y estiba (desestiba) de las mercancias, de acuerdo con ciertas
especificaciones de seguridad.

Existen obras de atraque y amarre de diferentes tipos que se pueden clasi-
ficar atendiendo a varios criterios [41]. Entre todas ellas destacan fundamen-
talmente dos tipos de configuraciones: los muelles y los pantalanes, siendo la
principal diferencia entre ellos la existencia de rellenos adosados que den lu-
gar a la creacidn de una explanada en su parte posterior. En la Figura 1.1 se
muestra las configuraciones mas extendidas en funcién del tipo de tréfico.

En el caso particular de los muelles, que sera el tipo de obra en el que
se centrard esta Tesis Doctoral, se pueden definir [41] como: estructuras de
atraque y amarre fijas que conforman una linea de atraque continua, que en
general excede en longitud al bugque amarrado, y que estdn conectadas con
tierra total o parcialmente mediante rellenos a lo largo de su parte posterior,
dando lugar a la creacion de explanadas traseras adosadas.

Hasta la actualidad, se han empleado diferentes tipologias estructurales de
muelle que presentan sus ventajas y sus inconvenientes. La seleccion de la ti-
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Sistema de manipulacién Configuracion fisica
Tipo de mereancia
de mercancias del atraque
Productos MONOBOYA
GRANELES Petroliferos Bombeo por tuberia CAMPO DE BOYAS
LiQuipos ¥ quimicos PANTALAN DISCONTINUO
Gases Licuados Brazos de carga/descargattuberia | PANTALAN DISCONTINUO
Con instalacién Sistemas continuos PANTALAN CONTINUO
GRANELES especial O DISCONTINUO
SOLIDOS Sin Instafacién Sistemas discontinuos MUELLE
especial
Carga Sistemas d\scof\tinuos MUELLE
Convencional por elevacion
Contenedores Sistemas d\scof\Linuos MUELLE
uso por elevacion
COMERCIAL | MERCANCIA Por medios rodantes PANTALAN DISCONTINUO
GENERAL Ro-ro Parte por medios rodantes y MUELLE
parte por elevacion
Por medios rodantes PANTALAN CONTINUO
Ferris Parte por medios rodantes y MUELLE
parte por elevacion
Multipropésito Medios rodantes+elevacién MUELLE
Por medios rodantes PANTALAN CONTINUO
Ferris Parte por medios rodantes y MUELLE
PASAJEROS parte por elevacién
Cruceros y otras .
embarcaciones de PANTALAN CONTINUO
pasajeros
uso PESCA Sistemas discontinuos PANTALAN CONTINUO
PESQUERO por elevacién MUELLE
USO NAUTICO-DEPORTIVO PANTALAN CONTINUO
USO INDUSTRIAL MUELLE
USO MILITAR PANTALAN CONTINUO

Figura 1.1: Tipos de obra de atraque mds empleados en funcién del tipo de tra-
fico. Adaptado con permiso de ref. [41]. Copyright, 2011, Puertos del Estado.

pologia mds conveniente para cada caso particular debe realizarse atendiendo
a los requerimientos de uso y explotacion establecidos y los condicionantes
especificos existentes: geotécnicos, morfolégicos, climaticos, medioambienta-
les, constructivos, etc.

Las principales tipologias de muelle serdn objeto de andlisis detallado a
continuacién, en el capitulo dedicado a la revision del Estado del Arte en mate-
ria de obras de atraque y amarre (Cap 2). A modo de introduccién a las mismas
se muestran en las Figuras 1.2 y 1.3 dos de las tipologias mds extendidas: los
muelles de cajones y los muelles de pilotes respectivamente. Cada una de ellas
representa un ejemplo de lo que se entiende por un muelle cerrado (cajones),



1.1. Motivacion

que no permite el flujo de agua a través de su paramento frontal, y un muelle
abierto (pilotes) que si lo permite, estando dotado de un talud de escollera en
la parte inferior de la plataforma sustentada por los pilotes.

Figura 1.2: Representacién esquemadtica de un muelle de cajones. Adaptado
con permiso de ref. [36]. Copyright, 2009, Puertos del Estado.

Figura 1.3: Representacion esquematica de un muelle de pilotes.Adaptado con
permiso de ref. [36]. Copyright, 2009, Puertos del Estado.

Tal y como se establece, tanto en la Ley de Puertos del Estado y de la Mari-
na Mercante [39], como en la Ley de Puertos de Galicia [29], la investigacion y
el desarrollo tecnoldgico en materias vinculadas con la ingenieria portuaria es
un ambito de actuacién fundamental que debe ser abordado y promocionado.
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Como humilde respuesta a esta necesidad surge esta Tesis Doctoral, cuya
motivacién reside en la bisqueda de nuevas tipologias de muelle, innovado-
ras y sostenibles, que puedan ser empleadas en sustitucion de las tipologias
tradicionales, en aquellos escenarios en los que representen una solucién com-
petitiva en términos de coste econdémico, plazo de ejecucion, procedimiento
constructivo o afeccién mediambiental.

A partir de la experiencia profesional acumulada por el autor de esta Te-
sis Doctoral en el 4mbito de la ingenieria civil, y mas especificamente en el
campo de la ingenieria portuaria, se propone un nuevo concepto de tipologia
estructural para la contencidn de terrenos, teniendo como principal aplicacién
la construccién de obras de atraque y amarre de tipo muelle.

Este nuevo concepto [14], ideado y patentado [12, 13] por el autor, se de-
nomina sistema Pilote-Lamina en referencia a sus dos elementos principales.
Ambos se encargan conjuntamente de contener el empuje del terreno y los es-
fuerzos transmitidos desde la explanada portuaria debido al uso de la misma.

En la Figura 1.4 se presenta una recreacion de muelle construido mediante
esta nueva tecnologia. En ella se pueden identificar, bajo la viga cantil, tanto los
pilotes como las laminas que ocupan los vanos existentes entre ellos, cerrando
el paramento frontal del muelle.

e

R '
S ) e ! R W
— -

Laminas

Figura 1.4: Recreacién de muelle portuario construido con el sistema Pilote-
Lamina. Adaptado con permiso de ref. [7].
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Tal y como se explicard en detalle en el capitulo dedicado a la presentacién
del sistema (Cap 3), este se basa en la descomposicién de la respuesta estructu-
ral entre ambos elementos de modo que los pilotes trabajen fundamentalmente
a flexién y las laminas a traccion (Figura 1.5). De este modo, se consigue una
optimizacién de los materiales constitutivos de ambos elementos, aprovechan-
do al méximo sus propiedades mecénicas.

CARGA DEL ANCLAJE

RELLENO PORTUARIO
EMPUJE DEL TERRENO

=R El et

A \ L b b A e o

A Fgr ok \ A

LAMINA

REACCION SOBRE EL
PILOTE

Figura 1.5: Comportamiento estructural del sistema. Elaboracion propia.

1.2. Objetivos

El objetivo general de esta Tesis Doctoral es avanzar en la comprension y el
desarrollo del sistema Pilote-Ldmina como nueva tecnologia de construccién
de muelles portuarios. Con esta meta en mente, el autor de la misma lleva
trabajando intensamente durante los dltimos afios, tratando de impulsar esta
tecnologia como alternativa constructiva viable y competitiva en el &mbito de
los proyectos de muelles portuarios.

Cabe destacar que el autor, en su afdn por alcanzar este objetivo, ha si-
do parte fundamental para conseguir que se llegase a construir un prototipo a
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escala real del sistema en el puerto de Vilanova de Arousa (Galicia) que serd
objeto de andlisis detallado en esta Tesis Doctoral.

Para lograr el objetivo general expuesto anteriormente, se plantean los ob-
jetivos especificos que se enumeran a continuacién.

1.3.

Analizar en profundidad las principales tipologias estructurales emplea-
das hasta el momento en la construccién de obras de atraque y amarre,
fundamentalmente muelles portuarios.

Presentar y analizar en detalle el nuevo sistema Pilote-Lamina, propues-
to para la contencién de rellenos portuarios, de cara a comprender su
funcionamiento a nivel estructural, asi como los requerimientos de dise-
o a aplicar a todos sus elementos constitutivos.

Analizar detalladamente la primera experiencia de ejecucién de un mue-
lle con la tecnologia propuesta en el puerto de Vilanova de Arousa, iden-
tificando aquellos aspectos susceptibles de mejora relacionados con su
disefio global y sus elementos constituyentes, o con el procedimiento
constructivo empleado. Analizar también el coste econémico de la ac-
tuacion y las posibles afecciones medioambientales provocadas.

Analizar el comportamiento hidrodindmico del sistema ante la accién
del oleaje en términos de presiones generadas sobre el sistema, reflexion,
y posibles eventos de rebase.

Analizar la viabilidad del sistema en su concepcién original ante escena-
rios mds exigentes en comparacién con el existente en el puerto de Vila-
nova de Arousa, y estudiar posibles modificaciones a incorporar tanto en
el disefio del sistema como en el procedimiento constructivo para poder
emplear el sistema para muelles de mayor calado.

Estructura de la Tesis Doctoral

Ademds de este primer capitulo de introduccidn, el presente documento
consta de una serie de capitulos cuyo contenido se esboza a continuacion.
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1.3. Estructura de la Tesis Doctoral

- En el Capitulo 2: Estado del Arte, se realiza una revisién de las prin-
cipales tipologias de obras de atraque y amarre existentes, centrandose
fundamentalmnente en el caso particular de los muelles. Se describen
sus caracteristicas fundamentales, los procedimientos constructivos aso-
ciados, y sus principales modos de fallo. Por dltimo, se presentan varios
sistemas que se han propuesto para reducir la reflexién del oleaje al in-
cidir en los paramentos verticales de los muelles u obras de abrigo.

- En el Capitulo 3: Presentacion del sistema Pilote-Lamina, se describe
el sistema de contencién de terrenos propuesto, analizando las bases de
su comportamiento estructural y los elementos constitutivos que lo inte-
gran. Se exponen también ciertos aspectos relevantes que se deben tener
en cuenta en las fases de disefio y ejecucién del sistema.

- En el Capitulo 4: Primera experiencia constructiva, se describe de-
talladamente la primera experiencia de ejecucion del sistema Pilote-
Lémina: la construccién de un prototipo a escala real de muelle en el
puerto de Vilanova de Arousa (Galicia). Se presenta la actuacién realiza-
da y se analiza en profundidad el proceso de fabricacién de los elemen-
tos constitutivos del sistema y el procedimiento constructivo empleado.
Asimismo, se analiza la actuacién desde el punto de vista econémico,
tomando como referencia el coste del proyecto original de muelle que
estaba previsto que se ejecutase en ese puerto. Por dltimo, se presentan
las conclusiones obtenidas de esta primera aplicacion del sistema, des-
tacando las posibles mejoras que se podrian introducir en su disefio y su
ejecucion.

- En el Capitulo 5: Ensayos hidrodindmicos, se presentan los ensayos de
laboratorio realizados con modelos fisicos a escala reducida para ana-
lizar el comportamiento hidrodindmico del sistema Pilote-Ldmina. Se
analizan varios aspectos de la respuesta del sistema bajo la accién del
oleaje: las presiones generadas, la reflexion y los posibles eventos de
rebase.
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- En el Capitulo 6: Adaptacion a mayores calados, se estudia el modo de
adaptar el sistema Pilote-Lamina a otros escenarios mds exigentes, fun-
damentalmente mayores calados. Tomando como punto de partida las
conclusiones obtenidas de la primera experiencia constructiva, se pro-
ponen modificaciones, tanto en el disefio del sistema como el procedi-
miento constructivo, para emplearlo en la construccién de muelles de
mayor entidad. El sistema adaptado se analiza estructuralmente de cara
a comprobar su aplicabilidad para alturas de muelle de hasta 26 metros.

- Finalmente, en el Capitulo 7: Conclusiones y futuras lineas de inves-
tigacion, se exponen las conclusiones derivadas de la realizacion de la
presente Tesis Doctoral y se plantean futuras lineas de investigacion.



2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se realiza una revision de las diferentes tipologias de obras
de atraque y amarre empleadas hasta la actualidad. Tras introducir los princi-
pales elementos constitutivos de una obra de atraque y amarre, se presenta
una clasificacién de las mismas de acuerdo con la tipologia estructural de sus
partes. A continuacion, la revisién se centra en las principales tipologias de
muelle, describiendo sus caracteristicas fundamentales y los procedimientos
constructivos asociados. Posteriormente, se analizan los principales modos de
fallo a verificar en funcién de la tipologia de muelle. Finalmente, se dedica el
ultimo apartado del capitulo a describir varios sistemas que se han propuesto
para reducir la reflexion del oleaje asociada a muelles de paramento vertical
cerrado.

2.1. Elementos constitutivos de una obra de atraque y
amarre

De cara a poder clasificar en diferentes tipologias las obras de atraque y
amarre se distinguen en las mismas una serie de elementos o partes constitu-
tivas claramente identificables. En general, las partes principales de una obra
son las que se enumeran a continuacién [41]:

= Cimentacidn: parte encargada de transmitir al terreno sudyacente las car-
gas de la estructura de la obra.

» Estructura: conjunto de elementos de caricter resistente que tienen por
finalidad dotar a la obra de una determinada forma geométrica, conser-
vandola ante las acciones actuantes sobre la misma, que seran transmiti-
das a la cimentacion.

= Superestructura: elemento situado en la parte superior de la obra cuya fi-
nalidad es servir de unién de los tramos estructurales que la constituyen,
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dotando de continuidad a la linea de atraque generada por la misma y co-
rrigiendo los posibles defectos geométricos existentes entre los tramos.
Ademds, tiene la misién de transmitir y repartir sobre la estructura las
acciones asociadas al uso y explotacién de la obra.

Relleno: material de préstamo situado en el trasdds de la estructura de la
obra que servird de base para la creacion de la explanada adyacente.

Elementos de uso y explotaciéon: elementos auxiliares necesarios para
hacer viable el correcto uso y explotacién de la obra, cuya existencia
o naturaleza dependerdn de los requisitos operativos establecidos. Entre
los mas relevantes estarian los siguientes:

Vigas carriles: elementos de caricter estructural sobre los que cir-
culan los equipos de manipulacién de mercancias de movilidad res-
tringida.

Defensas: elementos de naturaleza flexible situados generalmente
en el frontal de la superestructura que absorben por deformacién
parte de los esfuerzos debidos a los movimientos del buque en el
atraque.

Puntos de amarre: elementos situados sobre la superestructura que
permiten definir la configuracion del sistema de amarre del buque
atracado, cuya mision fundamental es limitar los movimientos del
buque en el atraque y transmitir los esfuerzos a la superestructura
de la obra.

Rampa Ro-Ro: plano inclinado que puede ser fijo o mévil cuya
misién es permitir la carga y descarga por medios rodantes, garan-
tizando inclinaciones longitudinales admisibles durante el trayecto
entre el buque y la explanada portuaria.

Pavimento: capa superior del firme portuario situada sobre la ex-
planada para soportar los esfuerzos generados por la circulacién
de los equipos de manipulacién de mercancias u otros vehiculos
asociados a la actividad portuaria.
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2.2. Clasificacion segin su tipologia estructural

Desde un punto de vista estructural, las obras de atraque y amarre se pue-
den clasificar en diferentes categorias [41], tal y como se refleja en la Tabla
2.1. Para hacer una distincién entre ellas se considera, por una parte, las carac-
teristicas principales de sus partes constituyentes, y por otra, el modo mediante
el cudl la obra resiste las acciones a las que estd sometida, y transmite los es-
fuerzos correspondientes al terreno sudyacente. Atendiendo a estos criterios se
puede establecer un primer nivel de clasificacién formado por las siguientes
tres categorias principales:

= Obras fijas cerradas: obra de atraque y amarre caracterizada por tener
en su parte frontal un paramento vertical continuo desde la parte supe-
rior de su superestructura hasta su cimentacion. Generalmente, no suelen
permitir el flujo de agua a través del paramento salvo que dispongan de
algin tipo de sistema cuya finalidad sea la reduccién de la reflexion del
oleaje.

= Obras fijas abiertas: obra de atraque y amarre que consta de una pla-
taforma sustentada en pilotes o pilas, careciendo de continuidad vertical
el paramento frontal de su linea de atraque. Como consecuencia, se per-
mite el paso del agua a través del mismo, a diferencia de lo que sucede
con las obras fijas cerradas.

= Obras flotantes: obra de atraque y amarre cuya estructura se encuentra
flotando con una cierta capacidad de movimiento vertical y horizontal,
que se encuentra limitada por unos dispositivos de amarre anclados al
terreno natural o a una determinada estructura fija.

Dentro de la categoria de obras fijas cerradas se pueden diferenciar entre
las obras de gravedad, las obras de pantallas y las obras de recintos de tables-
tacas. La principal distincién existente entre ellas radica, por una parte, en el
modo mediante el cudl la estructura de la obra resiste las cargas provocadas
por el relleno posterior, asi como las asociadas a su uso y explotacién, y por
otra parte, la forma de transmisién de los esfuerzos a la cimentacion.
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Tabla 2.1: Clasificacion de las obras de atraque y amarre.

Obras de gravedad
Fijas cerradas  Obras de pantallas
Obras de recintos de tablestacas
Obras de pilotes
Fijas abiertas  Obras de pilas
Otras
Boyas
Pantalanes
Cajones
Estaciones de transferencia

Flotantes

En las obras de gravedad, el propio peso de la estructura es el encarga-
do de resistir las cargas y de transmitir los esfuerzos al terreno subyacente
mediante una banqueta de cimentacién (Figura 2.1). Debido a ello, es preci-
so poder conseguir estructuras con un peso significativo y una superficie de
apoyo suficientemente ancha, asi como disponer de suelos de cimentacion de
elevada capacidad portante. Dentro de las obras de gravedad las principales
son los muelles de bloques, lo muelles de cajones y los muelles de hormigén
sumergido, que se estudiardn en detalle en el siguiente apartado.

Por su parte, las obras de pantallas constan, como su nombre indica, de
una pantalla que se encarga de trasmitir los esfuerzos generados por el relleno
posterior, y las cargas de uso y explotacion mediante su empotramiento en el
terreno natural, disponiéndose en su trasdés de un sistema de anclaje para equi-
librar los empujes (Figura 2.2). La pantalla, como elemento estructural, debe
ser capaz de resistir los esfuerzos de flexion y cortante a los que estd sometida
a lo largo de su longitud. Para poder emplear esta tipologia tiene que ser viable
el hincado de las pantallas para conseguir el empotramiento de las mismas en
el terreno. Debido a ello, no estd indicada para terrenos formados por roca du-
ra o terrenos con presencia de bolos, empledndose fundamentalmente cuando
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Figura 2.1: Ejemplo de obra fija cerrada de gravedad: muelle de cajones. Adap-
tado con permiso de ref. [36]. Copyright, 2009, Puertos del Estado.

el fondo marino estd constituido por terrenos arenosos o limosos. Se consi-
deran dos tipos de obra de pantallas en funcién de la presencia de elementos
estructurales adicionales que se encarguen de transmitir las cargas de uso y ex-
plotacién directamente al terreno, aligerando de este modo los esfuerzos sobre
la pantalla. De acuerdo con este criterio exinten obras de pantallas sin y con
plataforma superior de descarga.

Las obras de recintos de tablestacas estin constituidas por una hilera de
recintos de tablestacas metélicas, que se encuentran conectados entre si, y que
posteriomente se rellenan de material granular. Estos recintos se pueden dise-
flar con diferentes geometrias, siendo los de forma circular los que se emplean
mads frecuentemente. En este caso la estructura de la obra basa su capacidad
resistente en el peso propio del relleno interno, asi como en la interaccién
existente entre los recintos y el terreno natural. En la Figura 2.3 se muestran
posibles geometrias de los recintos y una seccidn tipo correspondiente a esta
tipologia.

Por lo que respecta a las obras fijas abiertas, tal y como se comentaba
anteriormente, constan de una plataforma que puede ir sustentada en pilotes o
pilas, siendo el primer caso el mds extendido (Figura 2.4). En el caso de los
muelles, en los que existe una explanada adyacente, la plataforma actia como
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Figura 2.2: Ejemplo de obra fija cerrada de pantallas. Adaptado con permiso de
ref. [36]. Copyright, 2009, Puertos del Estado.

una prolongacién de la coronacién del relleno posterior sobre su talud, dando
acceso de ese modo a su linea de atraque.

Por tltimo, dentro de las obras flotantes, se pueden distinguir diferentes
tipos que se presentan brevemente a continuacién. No serdn objeto de andlisis
detallado en esta revision de tipologias estructurales, ya que la tipologia de
obra de atraque y amarre que se propone en esta Tesis Doctoral se corresponde
con una obra fija, no con una obra flotante.

= Boyas: constan de una estructura flotante de geometria normalmente ci-
lindrica conectada a una o varias lineas de amarre que se fijan al fondo
marino mediante un ancla, un muerto o un pilote, dependiendo de la
entidad de los esfuerzos a los que esté sometido el anclaje.

= Pontonas o pantalanes flotantes: obras de atraque y amarre formadas
por una plataforma flotante sin explanada posterior destinadas en la ac-
tualidad fundamentalmente a embarcaciones deportivas, aunque también
puede tener otros usos. La plataforma se amarra generalmente mediante
estructuras fijas de guiado (pilotes o duques de alba) que limitan sus mo-
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RELLENO GENERAL (9) FLTRO

Figura 2.3: Geometrias en planta y seccidn tipo de una obra fija cerrada de
recintos de tablestacas. Adaptado con permiso de ref. [41]. Copyright, 2011,
Puertos del Estado.

vimientos, pudiendo ser sustituidas también en algunos casos por lineas
de amarre.

= Cajones: existen experiencias de empleo de cajones flotantes como obras
de atraque y amarre para instalaciones sometidas a importantes cargas de
uso y explotacién como puede ser el caso del dique-muelle de La Con-
damine en Modnaco.

= Estaciones de transferencia: se trata de buques, u otro tipo de artefacto
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BANQUETA MANTO PROTECCION
ESCOLLERA ESCOLLERA

Figura 2.4: Ejemplo de obra fija abierta: muelle de pilotes. Adaptado con per-
miso de ref. [36]. Copyright, 2009, Puertos del Estado.

flotante, que se encuentran situados en una ubicacién determinada de
manera permanente y que permite el almacenamiento y transbordo de
mercancia.

2.3. Principales tipologias de muelle

Este apartado se centra excusivamente en las obras de atraque y amarre de
tipo muelle, presentando con detalle las tipologias principales existentes. Ade-
mas de analizar aquellas tipologias que se pueden considerar como clasicas,
por su empleo extendido en la construccion de infraestructuras portuarias, se
dedica un apartado final a una nueva tecnologia relativamente reciente deno-
minada OPEN CELL SHEET PILE (OCSP).

2.3.1. Muelle de cajones

2.3.1.1. Caracteristicas principales

La estructura de estos muelles de gravedad estd constituida por cajones
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con peso suficiente para soportar los empujes de los rellenos que actian sobre
su trasdds asi como las cargas de uso y explotacion. Los cajones se apoyan
sobre una banqueta de cimentacién que proporciona una superficie regular y la
suficiente capacidad portante para asegurar la estabilidad del terreno frente a
los esfuerzos que trasmite el muelle y la agitacion producida por las hélices de
los buques. En la Figura 2.5 se puede observar una seccidn tipo de un muelle
de cajones donde se identifican sus elementos constituyentes.

SUPERESTRUCTURA

TG N e N vel
L_M L CIMENTACION

FILTRO
RELLENO GENERAL
RELLENO DE CORONACION
CAJON

RELLENO DE CELDAS

TERRENO NATURAL

TALUD DE DRAGADO

BANQUETA DE CIMENTACION
ENRASE

PROTECCION CONTRA LA EROSION
PEDRAPLEN

OOEEEE
EEIOCIC)

Figura 2.5: Seccion tipo de un muelle de cajones. Adaptado con permiso de
ref. [41]. Copyright, 2011, Puertos del Estado.

En general, las dimensiones de los cajones suelen depender de diversos
factores [37], entre los que se encuentran los medios disponibles para su fa-
bricacién, condicionantes maritimos para su remolque y fondeo, su estabilidad
naval o los calados necesarios en las diferentes fases. De manera general, se
puede indicar que la longitud o eslora de los cajones no suele ser inferior a
los 25 m. Por lo que respecta a su anchura (manga) dependerd fundamental-
mente de la capacidad estructural requerida. Finalmente, en relaciéon con su
altura, en aguas abrigadas, se recomiendan unas cotas minimas de coronacién
dependiendo de las condiciones de marea existentes.
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Los cajones estdn constituidos por celdas interiores cuya geometria suele
ser circular o rectangular, aunque puede disponerse también en casos especia-
les cualquier otra forma que se adapte a los requerimientos exigidos.

Aunque la fabricacién de los cajones puede realizarse en instalaciones flo-
tantes o terrestres, generalmente se realiza en las primeras, pudiendo emplearse
diques flotantes, pontonas sumergibles guiadas desde estructuras fijas o cata-
maranes con plataforma sumergible. El procedimiento (Figura 2.6) consiste
basicamente en ejecutar en primer lugar la solera del cajon, para posterior-
mente hormigonar el fuste mediante la técnica de encofrados deslizantes.
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Figura 2.6: Fabricacion de cajones en dique flotante. Adaptado con permiso de
ref. [37]. Copyright, 2006, Puertos del Estado.
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Una vez fabricados (Figura 2.7), los cajones se trasladan flotando hasta su
emplazamiento donde se fondea, para posteriomente rellenar sus celdas inte-
riores con material granular. En la Figura 2.8 se muestra el procedimiento de
remolque y fondeo de un cajon en su emplazamiento definitivo.

Figura 2.7: Remolque de cajon para su fondeo en su emplazamiento. Imagen
propia.

La junta entre cada dos elementos se suele cerrar con un filtro de grava
contenida en el extremo del lado mar por un tubo relleno de hormigén que
evita la fuga de dicha grava. En la cara del trasdés se suele disponer entre
los labios de la junta un geotextil que evite la fuga de dicha grava. El mismo
procedimiento suele hacerse sobre la banqueta de cimentacién del cajon en los
casos en que el relleno del trasdds sea susceptible de traspasarla y producir con
su fuga deformaciones en la explanada.

La principal ventaja de esta tipologia es su gran resistencia y su mono-
litismo. Por el contrario, tiene el principal inconveniente de que se necesitan
instalaciones muy singulares para su fabricacion. No obstante, dado que los
cajones son elementos flotantes, se pueden fabricar lejos del emplazamiento
definitivo de los mismos, para posteriormete ser transportados por via mariti-
ma hasta el puerto en cuestion cubriendo grandes distancias.
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Figura 2.8: Remolque y fondeo de un cajén en su emplazamiento. Adaptado
con permiso de ref. [37]. Copyright, 2006, Puertos del Estado.

En Espaiia, la primera obra de cajones que se construy6 fue el muelle de
Levante del puerto de Huelva, con un calado maximo de 8 metros, cuya puesta
en servicio se produjo en el afio 1932. Posteriormete, en el afio 1945, fue el
turno del dique-muelle del Sagrado Corazén Puerto de Tarifa, proporcionando
un calado maximo de 10 m. En las siguientes decadas, la técnica se aplicé a
un considerable ndmero de obras de atraque y amarre en diversos puertos (Pa-
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sajes, Avilés, Gijon, entre otros). Durante la década de los 80, la necesidad de
mayores calados en los puertos comerciales provocé que los muelles de cajo-
nes se generalizasen como tipologia constructiva. Se evolucion en la siguiente
década pasé finalmente por su empleo en la construccidon de obras de abrigo
(diques verticales) alcanzandose valores de calado de hasta 28 metros en el
dique de la darsena de Escombreras (Cartagena). El muelle de cajones es, en
la actualidad, la tipologia mds comiin en Espafia para la ejecucién de muelles
por encima de los 9 metros de calado.

2.3.1.2. Procedimiento constructivo

Las fases mas habituales del procedimiento constructivo de un muelle de
cajones se enumeran a continuacion [36], y se resumen en la Figura 2.9.

» Dragado de la zanja

= Mejora del terreno de cimentacién

= Banqueta de cimentacién

= Enrase de la banqueta

= Fabricacién y transporte de los cajones

= Fondeo de los cajones

= Relleno de las celdas y de las juntas

= Relleno del trasdds

= Colocacioén de filtro

= Rellenos generales

= Superestructura

= Pavimento

39



2. Estado del Arte

40

PAVIMENTO

RELLENO GENERAL - VIGA TRASERA

RELLENO DE TRASDOS

RELLENO DE CELDAS
Y JUNTAS

VIGA CANTIL

Figura 2.9: Procedimiento constructivo de un muelle de cajones. Adaptado con
permiso de ref. [36]. Copyright, 2009, Puertos del Estado.

2.3.2. Muelle de bloques

2.3.2.1. Caracteristicas principales

Estos muelles estdn formados por un conjunto de bloques de hormigén
prefabricados que se colocan bajo el agua sobre una banqueta de todo uno o
escollera convenientemente enrasada, y alcanzan una cota que permita realizar
el hormigonado in situ de la superestructura. En la Figura 2.10 se muestra una
seccion tipo de muelle de bloques con sus partes principales.

Dado que la parte mas complicada de la construccion es la colocacién de
los bloques, se tiende a hacer éstos lo mas grandes posibles para disminuir
el nimero de operaciones. No obstante, también hay que tener en cuenta que
existe una limitacién asociada a la capacidad de izado de la que se disponga.
Para solventar este problema, se tiende a bloques huecos que se rellenan, in
situ, de hormigén o grava, o bloques aligerados. También es conveniente que
haya el menor ndmero posible de tipos de bloques diferentes.
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Figura 2.10: Seccién tipo de un muelle de bloques. Adaptado con permiso de
ref. [41]. Copyright, 2011, Puertos del Estado.

Generalmente, los bloques son normalmente paralepipédos y macizos aun-
que también se construyen con huecos en su interior al objeto de aligerar y fa-
cilitar su manipulacién. No obstante, también se han disefiado con geometrias
complejas, generalmente sujetos a patentes, que reducen el volumen del hor-
migén, permiten trabar las piezas y/o disminuir la reflexién del oleaje, como
es el caso de los bloques tipo WAROCK [23] o los bloques tipo BARA [3].

Debe tenerse presente que las discontinuidades existentes entre bloques
pueden dar lugar a asientos diferenciales y a movimientos tanto en sentido
vertical como horizontal. Por otra parte, para evitar la fuga del relleno por las
juntas se suele disponer en el trasdés de los bloques un pedraplén o un todo

uno de buena calidad.
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2.3.2.2. Procedimiento constructivo

El procedimiento constructivo de un muelle de bloques (Figura 2.11) cons-
ta de las mismas fases que el correspondiente a un muelle de cajones, sustitu-
yendo las actividades asociadas a la fabricacidn y colocacién de los cajones por
las tareas correspondientes a los bloques: fabricacién, acopio y colocacioén.

» Dragado de la zanja

= Mejora del terreno de cimentacién

= Banqueta de cimentacién

= Enrase de la banqueta

= Fabricacion y acopio de los bloques

= Colocacién de los bloques

= Relleno del trasdés

= Rellenos generales

= Superestructura

= Pavimento

2.3.3. Muelle de hormigén sumergido

2.3.3.1. Caracteristicas principales

Existe también la posibilidad de construir el muelle in sifu con procedi-
mientos de hormigén sumergido. Generalmente, se emplea para muelles de
calado no muy elevado (alturas de coronacién a cimentacion inferiores a 15
m) ya que el elevado volumen de hormigén necesario hace que no sea una al-
ternativa competitiva. En la Figura 2.12 se muestra un ejemplo de seccién tipo
de muelle de hormigén sumergido.
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Figura 2.11: Procedimiento constructivo de un muelle de bloques. Adaptado
con permiso de ref. [36]. Copyright, 2009, Puertos del Estado.

Normalmente, para facilitar su ejecucién se evitan encofrados con geome-
trias complejas, adoptando secciones rectangulares con escasos resaltos o es-
calones. Se suele recurrir a este sistema cuando no se dispone del espacio sufi-
ciente para el parque de bloques o de los equipos necesarios para su transporte
y colocacién. Estd especialmente indicado para muelles pequefios o medianos
asentados sobre terreno resistente, no siendo recomendable su ejecucién en
ambientes agresivos quimicamente.

2.3.3.2. Procedimiento constructivo

El procedimiento de ejecucion de esta tipologia (Figura 2.13) implica, en
general, la realizacion de las siguientes operaciones.

= Actividades iniciales (disefio de encofrados y dosificacién del hormigén)
= Preparacion del terreno de cimentacion

= Encofrados
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Figura 2.12: Seccién tipo de un muelle de hormigén sumergido. Adaptado con
permiso de ref. [41]. Copyright, 2011, Puertos del Estado.

= Hormigonado

= Relleno de trasdds

= Colocacién de los bloques
= Relleno del trasdés

= Rellenos generales

= Superestructura

= Pavimento

2.3.4. Muelle de pilotes

2.34.1. Caracteristicas principales
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PAVIMENTO

RELLENO SELECCIONADO — SUPERESTRUCTURA

RELLENO GENERAL

RELLENO DE TRASDOS

“\ HORMIGON
SUMERGIDO

BANQUETA

Figura 2.13: Procedimiento constructivo de un muelle de hormigén sumergido.
Adaptado con permiso de ref. [36]. Copyright, 2009, Puertos del Estado.

Este tipo de muelles son estructuras formadas por una plataforma susten-
tada por pilotes que transmiten los esfuerzos al terreno. La plataforma se cons-
truye sobre un talud, que va desde la cota de coronacién del muelle hasta la
cota correspondiente al calado requerido por el muelle en su linea de atraque.
Se muestra, en la Figura 2.14, una seccion tipo de muelle de pilotes con sus
principales elementos.

Los pilotes, que representan el elemento mds caracteristico de esta tipolo-
gia, pueden ser fundamentalmente de dos clases: pilotes fabricados in situ o
pilotes prefabricados. En este ultimo caso, se distingue entre:

= Pilotes metdlicos: suelen ser de seccidn cilindrica con valores de didme-
tro y longitud variable en funcion del caso especifico. Se han alcanzado
didmetros de hasta 2 m, y longitudes elevadas (80 m).

= Pilotes de hormigén armado: suelen tener secciones con geometrias re-
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(1) TERRENO NATURAL (4) FLTRO (7) PLATAFORMA
(2) LINEA DE DRAGADO (5) RELLENO GENERAL (8) PILOTES
(3) MANTO DE PROTECCION (6) CORONACION DEL RELLENO

Figura 2.14: Seccién tipo de un muelle de pilotes. Adaptado con permiso de
ref. [41]. Copyright, 2011, Puertos del Estado.

gulares pero de foma muy variada (cilindrica, rectangular, etc.), em-
pledndose generalmente para longitudes de pilote inferiores a los 30 m.

= Pilotes de hormigén pretensado: tienen generalmente seccion cilindrica
con didmetros entre 0,60 y 1,80 m, y longitudes de hasta 60 m. Han sido
empleados en un Espaiia en un importante nimero de casos.

La anchura de la plataforma depende de la inclinacién del talud inferior,
que es funcion a su vez de las caracteristicas resistentes de sus materiales cons-
tituyentes. La distancia entre filas de pilotes depende de las cargas que actian
sobre el tablero, tratando de buscar una solucién de equilibrio entre el tablero
y los pilotes: a mayor separacion entre pilotes, el tablero serd mds caro. Hay
que tener en cuenta que, en muchas ocasiones, la ubicacién de algunas filas
de pilotes viene determinada previamente por la posicion de los carriles de las
grias u otros equipos de carga.

Los materiales de relleno a utilizar en los muelles de pilotes pueden ser
de tipo y funcién muy variados. En general existird un material de proteccién
contra la socavacion en el pie delantero del muelle, un manto para proteger
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el talud y un relleno general posterior. Los dos primeros materiales estardn en
general formados por escolleras que deberdn cunmplir unos requisitos técnicos
determinados (naturaleza, densidad, alterabilidad, resistencia, etc.).

Los muelles de pilotes se caracterizan por tener un elevado coste de mante-
nimiento debido a que tienen grandes superficies de hormigén sujetas al ataque
del ambiente marino, y a las posibles socavaciones producidas por las hélices
de los buques debajo de la plataforma. Estdn especialmente indicados cuan-
do el terreno natural es de baja capacidad portante con grandes volimenes
de materiales inadecuados, o bien cuando puedan tener asientos importantes.
También es recomendable, cuando se trata de reducir al minimo las interferen-
cias hidrdulicas del muelle con su entorno o para evitar problemas debidos a la
reflexién del oleaje. En muelles de gran calado pueden presentar importantes
ventajas técnicas y econémicas sobre estructuras de contencidén de paramento
vertical dado que reduce enormemente los materiales de dragado.

2.3.4.2. Procedimiento constructivo

La construccién de un muelle de pilotes se puede abordar desde una pla-
taforma terrestre (mota) previamente generada mediante la ejecucion de un
relleno o empleando medios flotantes. En el caso de los pilotes fabricados in
situ se suelen emplear ambos procedimientos, pero en el caso de los pilotes
prefabricados se ejecutan generalmente mediante medios flotantes.

Tanto si la ejecucion se realiza desde una plataforma terrestre o mediante
medios flotantes, las primeras fases del procedimiento pueden consistir, si se
estima oportuno, en la realizaciéon de un dragado del terreno natural, y a con-
tinuacién una mejora del terreno de cimentacién. A partir de este momento,
comenczarian las fases especificas de cada procedimiento. En el caso de ejecu-
tarse mediante plataforma terrestre las actividades a realizar serfan las que se
enumeran a continuacion [36].

= Relleno de la plataforma terreste (mota)

= Construccién de los pilotes
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Construccidn parcial de la superestructura

Dragado terreno natural y rellenos sobrantes
= Formacion del talud inferior y relleno con escollera
= Formacioén de la explanada

= Finalizacion de la superestructura

Este procedimiento se recoge en las Figuras 2.15 y 2.16 donde se presentan
las diferentes fases del mismo: construccion del relleno que conformara la pla-
taforma de trabajo con anchura y capacidad portante suficiente para el soporte
de la maquinaria necesaria [fase 1]; actividades asociadas a la construccién de
los pilotes: hincado de la entubacién [fase 2], excavacion de los pilotes [fase
3], colocacién de la armadura [fase 4], hormigonado [fase 5], extraccién de
la entubacion [fase 6] en caso de emplear camisas recuperables; descabezado
de pilotes y ejecucidn de las vigas del tablero (sirven de arriostramiento para
soportar mejor los esfuerzos y de soporte para el encofrado inferior de la super-
estructura) [fase 7]; dragado del terreno natural y rellenos sobrantes (evitando
golpear los pilotes), y perfilado del talud [fase 8]; proteccion del talud y del pie
con escollera [fase 9]; colocacion de las prelosas [fase 10]; hormigonado de la
plataforma [fase 11] y finalizacién de la explanada posterior [fase 12].

En cambio, si la construccion de los pilotes se realiza desde medios flotan-
tes o medios semiflotantes (empleados en zonas sometidas al oleaje), las fases
del procedimiento serian las siguientes [36].

= Construccién de los pilotes

= Formacioén de la explanada

= Relleno entre pilotes

= Proteccién del taludo con escollera

= Construccién de la superestructura

En las Figuras 2.17 y 2.18 se presentan las diferentes fases del procedi-
miento mediante medios flotantes, comenzando por las actividades asociadas
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Figura 2.15: Procedimiento constructivo de un muelle de pilotes in situ por
medio de plataforma terrestre. Fases 1-6. Adaptado con permiso de ref. [36].
Copyright, 2009, Puertos del Estado.

a la construccién de los pilotes: hincado de la camisa recuperable hasta apo-
yo en la roca y extraccion de materiales [fase 1], excavacion en roca [fase 2],
colocacidén de la camisa perdida [fase 3], colocacién de la armadura [fase 4],
hormigonado y recuperacién de la camisa [fase 5]. Posteriormente, se ejecuta
el dragado [fase 6], se ejecuta el relleno, se perfila su talud, y se coloca la pro-
teccion de escollera [fase 7], se ejecutan los capiteles de los pilotes [fase 8], se
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Fase 8 Fase 11

Figura 2.16: Procedimiento constructivo de un muelle de pilotes in situ por
medio de plataforma terrestre. Fases 7-12. Adaptado con permiso de ref. [36].
Copyright, 2009, Puertos del Estado.

colocan las vigas y se hormigonan los nudos [fase 9 y 10], y tras colocar las
preslosas [fase 11] se hormigona el tablero [fase 12]. Quedaria, simplemente
terminar la explanada posterior, y colocar los elementos de uso y explotacién.

La construccién de los pilotes in situ implica la realizacion de una serie
de controles mediante los cuales se deben comprobar diversas cuestiones, y de
ser preciso, actuar para introducir las correcciones necesarias. Por una parte,
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Figura 2.17: Procedimiento constructivo de un muelle de pilotes in situ por me-
dio de medios flotantes. Fases 1-6. Adaptado con permiso de ref. [36]. Copy-
right, 2009, Puertos del Estado.

se debe verificar la correcta ubicacién de los pilotes, y que se alcanza la pro-
fundidad necesaria para su correcto empotramiento. En relacion con el hormi-
gonado, antes de su comienzo se debe corroborar que el fondo se encuentra en
buen estado de limpieza, y una vez iniciado se deben evitar que se produzcan
discontinuidades. Por ultimo, se debe realizar las comprobaciones pertinentes
en relacion a los materiales (hormigén y acero), y garantizar que la seccién
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Fase 10 y

Fase 11

Fase 12

Figura 2.18: Procedimiento constructivo de un muelle de pilotes in situ por
medio de medios flotantes. Fases 7-12. Adaptado con permiso de ref. [36].
Copyright, 2009, Puertos del Estado.

resultante se corresponde con la definida en el proyecto correspondiente.

El procedimiento constructivo de un muelle de pilotes mediante el empleo
de elementos prefabricados requiere de la realizacién de otras actividades di-
ferentes en la fase de ejecucion de los pilotes. Las operaciones mds relevantes
se resumen a continuacion.
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= Fabricacion de los pilotes: cada tipologia (pilotes metdlicos, pilotes de
hormigén armado o pilotes de hormigén pretensado) tiene sus caracteris-
ticas de fabricacion especificas y unos requisitos particulares de control
de calidad.

= Manipulacidn, transporte y acopio: para una correcta manipulacién de
los pilotes se debe garantizar que el sistema de izado (nimero de puntos
y localizacién de los mismos) no genera esfuerzos en los pilotes su-
periores a los admisibles. Se deben transportar horizontalmente con un
nimero y localizacién de los apoyos adecuados, y se tendrdn en cuen-
ta los efectos dindmicos asociados al transporte. Por dltimo, se deberd
garantizar que los esfuerzos, tano en los pilotes como en el terreno, son
adecuados durante el acopio, y que se puede acceder a los pilotes en el
orden requerido.

= Colocacion de los pilotes: se deben considerar varios aspectos al colocar
los pilotes en sus alojamientos correspondientes. Se debe garantizar un
empotramiento correcto, mediante el relleno del espacio existente en-
tre pilote y alojamiento, asi como el hormigonado de su interior en la
zona de empotramiento en caso de usarse pilotes huecos. Asimismo, es
también recomendable rellenar con grava los pilotes metdlicos para dis-
minuir la posibilidad de sufrir abolladuras. Conviene también emplear
una longitud de pilote adecuada para evitar tener que cortarlos poste-
riormente.

= Hinca de pilotes: en el procedimiento de hinca de los pilotes influyen
diversos factores, entre los que destacan: el tipo de terreno, el tipo de
pilote, sus dimensiones (seccién y longitud), y su inclinacién (existen
pilotes parcial o totalmente inclinados que colaboran con su resistencia
axial, a soportar los esfuerzos horizontales). Dependiendo del caso par-
ticular se consideran distintos métodos de hinca: hinca por percusion,
hinca por vibracion (Figura 2.19) o hinca mediante empuje del pilote
(este ultimo es el menos frecuente).
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Figura 2.19: Hincado de pilote metdlico mediante martillo vibrador Adaptado
con permiso de ref. [36]. Copyright, 2009, Puertos del Estado.

2.3.5. Muelle de pantallas

2.3.5.1. Caracteristicas principales

Los muelles pantalla ejercen su funcién de contencién del terreno posterior
mediante su empotramiento en el fondo del mismo y por lo general, un sistema
de anclaje que aumenta su rigidez. Con frecuencia, las pantallas estdn formadas
por tablestacas metdlicas aunque este elemento estructural puede estar formado
también por una pantalla de hormigén. En las Figuras 2.20 y 2.21 se muestran
dos secciones tipo de muelle de pantallas, sin y con plataforma superior, siendo
el primero de los casos el que se abordard en detalle en este apartado.

El terreno donde se construye un muelle de pantallas es un aspecto con-
dicionante, ya que debe presentar un comportamiento resistente adecuado con
una cierta capacidad de soporte tanto en sentido vertical como horizontal. En
sentido vertical, el terreno debe soportar el peso del relleno y de la superes-
tructura, asi como las cargas de uso y explotacion, garantizando que no se pro-
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g (3) PROTECCION FRENTEA SOCAVACION
(4) RELLENO

(5) CORONACION DE RELLENO

(6) PANTALLA PRINCIPAL

(7) PLACA DEANCLAJE

TIRANTE DEANCLAJE

Figura 2.20: Seccién tipo de un muelle de pantallas sin plataforma. Adaptado
con permiso de ref. [41]. Copyright, 2011, Puertos del Estado.

W

Figura 2.21: Seccién tipo de un muelle de pantallas con plataforma. Adaptado
con permiso de ref. [41]. Copyright, 2011, Puertos del Estado.
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(6) PANTALLA

(@) PILOTES

PROTECCION FRENTE A SOCAVACION

ducen asientos importantes o problemas de estabilidad. En sentido horizontal,
las pantallas requieren la colaboracién del terreno en su zona de empotramien-
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to, por lo que en terrenos no adecuados seria necesario pantallas muy largas,
dando lugar a esfuerzos considerables en la estructura.

El sistema de anclaje suele consistir en barras o cables de acero, unidos a
la pantalla y a una estructura posterior de anclaje que puede consistir en otra
pantalla mds corta, un muro de reaccion de hormigén o una placa vertical u
horizontal enterrada. En ambos casos pueden estar simplemente apoyados en el
terreno o cimentados sobre pilotes, lo que proporcionaria una mayor capacidad
de reaccidn, permitiendo reducir la longitud necesaria de anclaje. También se
pueden emplear como sistemas de anclaje diversos elementos (cables o barras
de acero, micropilotes) alojados en perforaciones y unidos al terreno mediante
rellenos inyectados de morteros o lechadas de cemento.

En esta tipologia de muelle es necesario proteger el pie de las pantallas
contra los fendmenos de erosién o socavacién. Generalmente se emplean re-
llenos de escollera cuyo origen y calidad deberd cumplir con unos requisitos
técnicos determinados.

El relleno posterior de las pantallas se debe realizar preferentemente con
materiales granulares, ya que generan menos empuje y son menos susceptibles
de movimientos diferidos. En la coronacién del relleno, por encima del nivel
del agua, pueden emplearse diversos tipos de materiales colocados mediante
extendido y compactacidn, cuyas caracteristicas deberdn cumplir las condicio-
nes exigidas para la futura pavimentacion del muelle.

2.3.5.2. Procedimiento constructivo

De igual modo que en el caso de la ejecucion de pilotes en la tipologia
anterior, el hincado de tablestacas se puede abordar desde una plataforma te-
rrestre o empleando medios flotantes (Figura 2.22). Nuevamente, en ambos
casos, las primeras fases del procedimiento pueden consistir, si fuese necesa-
rio, en la realizacién de un dragado del terreno natural, y a continuacién una
mejora del terreno de cimentacion. A partir de este momento, comenzarian las
fases especificas de cada procedimiento.

Existen dos formas extendidas de ejecutar la hinca de tablestacas. La pri-
mera de ellas consiste en ir situando y clavando una o dos tablestacas al tiem-
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po. La segunda exige, primeramente, la colocacién de todas las tablestacas con
ayuda de unas guiaderas para después ir hincando, una a una, desde un extre-
mo a otro. En cuanto al procedimiento de hincado, en general, puede hacerse
por percusion en la mayoria de los suelos, por vibracién en suelos granulares
y por métodos hidraulicos en suelos cohesivos.

Figura 2.22: Hincado de tablestacas desde plataforma terrestre (izda.) o por
medios flotantes (dcha.). Adaptado con permiso de ref. [36]. Copyright, 2009,
Puertos del Estado.

En el caso de ejecutarse mediante plataforma terrestre las actividades a
realizar serian las que se enumeran a continuacién [36].

= Relleno de la plataforma terreste (mota)

» Hinca de la tablestaca desde la plataforma

= Construccién de la explandada para colocar los anclajes

= Anclaje de la pantalla de tablestacas

= Dragado del terreno natural y rellenos sobrantes delante de la pantalla

= Proteccion del pie con escollera

= Construccién de la superestructura
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En la Figura 2.23 se presentan las diferentes fases del procedimiento desde
plataforma terrestre: construccién de la mota y relleno parcial de la explanada
[fase 1], hinca de pantallas [fase 2], excavacién y colocacién de tirantes [fase
3], relleno zona de anclajes [fase 4], dragado delante de la pantalla [fase 5],
colocacion de la escollera de proteccion [fase 6], construccion de la viga cantil
[fase 7], pavimentacién de la explanada y colocacién de los elementos de uso
y explotacion [fase 8].

En cambio, si la hinca de las tablestacas se realiza desde medios flotantes
o semiflotantes, tal y como se muestra en la Figura 2.24, las fases del procedi-
miento serian las siguientes [36].

m Hinca de la tablestacas desde medios flotantes

Relleno del trasdés hasta el nivel del anclaje

Colocaciin de los anclajes y relleno hasta cota de coronacién

Dragado del terreno natural delante de la pantalla (si procede)

= Proteccidn del pie con escollera

Construccion de la superestructura

Por lo que respecta al empleo de pantallas de hormigdn ejecutadas in situ,
no es una solucién estructural muy extendida, ya que suelen presentan varias
complicaciones: ejecucion sobre rellenos no consolidados y dificultad para re-
parar paramentos externos o para garantizar recubrimientos de armaduras.

Las pantallas de hormigén se ejecutan sobre plataformas terrestres. Se co-
mienza excavando una zanja cuyas paredes se mantienen verticales gracias al
efecto estabilizante de fangos bentoniticos. Una vez realizada la excavacion, se
colocan las jaulas de armaduras y posteriormente se procede al hormigonado.

Generalmente, las pantallas se construyen por médulos, estando sus di-
mensiones, tanto en longitud como en espesor, condicionadas muchas veces
por la maquinaria de construccién disponible. Es habitual que no se sobrepa-
sen longitudes de 5 m, con espesores de 0,60, 0,80 o 1,00 m.

Las armaduras se montan en superficie y se colocan en la excavacion me-
diante una grda. Una vez terminados los distintos elementos de pantalla, se
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Fase 8

Figura 2.23: Procedimiento constructivo de un muelle de tablestacas desde pla-
taforma terrestre. Adaptado con permiso de ref. [36]. Copyright, 2009, Puertos
del Estado.

procederd a sanear la parte superior y se construird una viga de atado superior,
disponiéndose también los tirantes de anclaje si son necesarios.

Las pantallas de hormigén pueden construirse practicamente en cualquier
terreno, permitiendo empotramientos en terreno firme o roca.
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Figura 2.24: Procedimiento constructivo de un muelle de tablestacas con me-
dios flotantes. Adaptado con permiso de ref. [36]. Copyright, 2009, Puertos del
Estado.

2.3.6. Tecnologia OPEN CELL SHEET PILE (OCSP)

Para finalizar este apartado dedicado a las principales tipologias de muelles
cabe mencionar por su singularidad la tecnologia OPEN CELL SHEET PILE
(OCSP) [49] cuya patente [46] pertenece a la empresa PND Engineers, Inc.

Esta tecnologia consiste en una estructura celular formada por tablestacas
planas en la que cada una de las celdas se ejecuta para adquirir una forma
en planta de U. De este modo, se generan un determinado niimero de tramos
con paramento vertical semicircular, anclados al terreno mediante hileras de
tablestacas ubicadas perpendicularmente.

Desarrollada a principio de la decada de los 80, esta tecnologia ha sido
ampliamente empleada hasta la actualidad (mas de 200 infraestructuras cons-
truidas) en Estados Unidos y Canada. Ademads de emplearse en la construccién
de muelles, esta tecnologia tiene otras aplicaciones [49], entre las que desta-
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can: la construccidn de estribos de puentes [47], el confinamiento de dragados
contaminados [4], la construccion de islas artificiales, entre otras.

Su principio de funcionamiento estructural consiste en transmitir los es-
fuerzos de traccidn horizontales generados por el empuje del terreno en las
tablestacas del paramento frontal hacia las tablestacas de anclaje.

Ademas de tablestacas convencionales, el sistema consta de otros elemen-
tos disefiados especificamente para permitir la conexién entre tablestacas (Wye
Pile) y para actuar como elemento terminal del anclaje (Anchor Pile).

Entre las ventajas [49] que ofrece esta tecnologia se encuentran, entre otras,
las siguientes: gran capacidad de soporte ante cargas uniformes o localizadas,
calados importantes (hasta 28 metros), escasa necesidad de empotramiento en
el terreno, buen comportamiento en bajas temperaturas (hielo) o ante eventos
sismicos.

2.4. Modos de fallo

Una de las cuestiones fundamentales a considerar en toda obra maritima o
portuaria en todas sus fases de proyecto es la seguridad. El umbral de seguridad
minimo requerido depende de la importancia de la obra, asi como de la reper-
cusion econdmica, social y ambiental que se generaria en caso de producirse
su destruccion o pérdida de funcionalidad de la misma [40]. Esta valoracién se
realiza mediante la determinacion del caricter general de la obra, en términos
del indice de repercusién econémica (IRE) y el indice de repercusién social y
ambiental (ISA). En funcién del valor del primero de ellos (IRE) se pueden dis-
tinguir las siguientes categorias de repercusion econdmica, que se emplearan
fundamentalmente en la definicién de la vida dtil minima de la obra.

= R1: obras con repercusién econdémica baja (IRE < 5)
= R2: obras con repercusién econdémica media (5 < IRE < 20)

= R3: obras con repercusién econdémica alta: (IRE > 20)

De modo similar, en funcién del indice ISA se definen las siguientes ca-
tegorias de repercusion social y ambiental, que se empleardn para definir la

61



2. Estado del Arte

62

mdaxima probabiliad conjunta de fallo en la vida qtil tanto para los Estados
Limite Ultimos (ELU) como para los Estados Limite de Servicio (ELS).

= S1: obras sin repercusion social y ambiental significativa (ISA < 5)

= S2: obras con repercusion social y ambiental baja (5 < ISA < 20)

= S3:, obras con repercusion social y ambiental alta (20 < ISA < 30)

= S4: obras con repercusion social y ambiental muy alta (ISA > 30)

La seguridad de una obra en fase de proyecto puede evaluarse empleando
como parametro de medida la probabilidad de fallo frente al conjunto de todos
los posibles modos de fallo principales asociados a los Estados Limites Ulti-
mos (ELU) que pudieran presentarse. Los Estados Limite Ultimos son aquellos
que producen la ruina por rotura o colapso estructural de la obra o parte de ella,
pudiendo deberse a fallos de muy diversa naturaleza:

= Rotura del terreno

» Pérdida de equilibrio estdtico

Agotamiento de algin elemento estructural

Fallos debidos al exceso de presion de agua

Fallos ocasionados por la filtracion de agua en el terreno.

Uno de los modos de fallo mds habituales en este &mbito son los de tipo
geotécnico, en los que la resistencia del terreno tiene un papel fundamental. Pa-
ra evitarlos, se debe realizar un reconocimiento detallado del terreno mediante
el correspondiente estudio geotécnico y adoptar las soluciones constructivas
adecuadas para caso. Asimismo, se deberdn emplear modelos de cdlculo o
experimentales adecuados para la verificacion del comportamiento de la es-
tructura, y realizar un seguimiento continuado de la obra, tanto en la fase de
construccion como en la fase de explotacion de la misma.

En este apartado se presentan los diferentes modos de fallo de tipo geotéc-
nico que se pueden producir en funcidén de la tipologia de muelle considerada,
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centrdndose fundamentalmente en aquellos asociados a los Estados Limites
Ultimos (ELU), asi como los coeficientes de seguridad requeridos. No se en-
trard en detalle en los métodos de célculo asociados a cada uno de ellos ya
que se encuentran definidos en la ROM 0.5-05: Recomendaciones Geotécnicas
para Obras Maritimas y Portuarias [43].

Lo relevante de este apartado es poner de manifiesto la necesidad de tener
estos modos de fallos presentes a la hora de disefiar nuevas tipologias de mue-
lle, de cara a considerar en el disefio las medidas oportunas para tratar de evitar
su posible ocurrencia.

2.4.1. Muelles de gravedad

Los modos de fallo geotécnicos mas comunes en estd tipologia de muelles
se muestran en la Figura 2.25 y se enumeran a continuacion.

= Deslizamiento en el contacto hormigén-banqueta de apoyo

= Deslizamiento del contacto de la banqueta de apoyo-terreno natural

= Hundimiento

= Vuelco pléstico

= Estabilidad global

= Erosion interna del trasdés o del cimiento

= Socavacién

Para cada uno de los modos de fallo se establecen unos coeficientes de

seguridad que deben verificarse (Figura 2.26) de acuerdo a unas condiciones
especificas [43].

2.4.2. Muelles de pilotes

En el caso de los muelles de pilotes los modos de fallo principales son los
siguientes (Figura 2.27).
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(D) DESLIZAMIENTO EN EL CONTACTO HORMIGON-BANQUETA DEAPOYO (5) ESTABILIDAD GLOBAL
(2) DESLIZAMIENTO EN EL CONTACTO BANQUETA-TERRENO NATURAL (8 EROSION INTERNA DEL TRASDOS O DEL CIMIENTO
(3 HUNDIMIENTO (@) SOCAVACION

(@) VUELCO PLASTICO

Figura 2.25: Modos de fallo geotécnicos en muelles de gravedad. Adaptado
con permiso de ref. [43]. Copyright, 2005, Puertos del Estado.

Coeficientes de seguridad minimos recomendados para el proyecto de muelles de gravedad.

ISA bajo (5 a 19)
Apartado donde Estados Limite Ultimos Tipos de combinacién
se define el método de rotura de tipo Cuasi-Permanentes Fundamentales o Accidentales o
de cilculo asociado geotécnico* (GEO) F Caracteristicas F, Sismicas Fy
Deslizamiento en el contacto
355 - L5 1.3 LI
hormigén-banqueta de apoyo
Deslizamiento en el contacto de la
355 I35 1.3 LI
banqueta y el terreno natural
354 Hundimiento 25 2 1.8
356y37.113 Vuelco plastico 1.5 1.3 1.1
38 Estabilidad global 1.4 13 1.1
= Erosion interna del trasdés MP =
- Socavacion del pie del intradés MP -
* Son los ., i por la resistencia del terreno.
MP En estos casos la seguridad no suele ser cuantificada. El problema puede evitarse tomando medidas preventivas adecuadas (MP).
Nota I:  Antes de utilizar estos coeficientes de seguridad deben conocerse los métodos de célculo asociados que se definen en esta ROM, descritos en este

apartado 4.2 y en los apartados que se indican en la primera columna

Nota2:  Atendiendo al cardcter de la obra y a la duracion de la situacion de proyecto se deberan hacer las modificaciones mencionadas en 338 y 3.3.10,a
los efectos de adecuar los coeficientes de seguridad recomendados.

Nota3:  Los coeficientes de seguridad indicados frente al hundimiento corresponden al uso de la fermula polinémica (apartado 3.5.4.8) o al uso de métodos
de rebanadas. Para otros métodos se usardn los coeficientes de seguridad minimos que se indican en la Tabla 3.5.6.

Figura 2.26: Coeficientes de seguridad minimos para muelles de gravedad.
Adaptado con permiso de ref. [43]. Copyright, 2005, Puertos del Estado.
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= Hundimiento o arranque de los pilotes
= Rotura horizontal del terreno

= Erosién del talud

» Deslizamiento superficial del talud

» Equilibrio global

» Erosiones internas y arrastres

= Socavacién

v

(1) HUNDIMIENTO O ARRANQUE (3) EROSION DELTALUD (6) EROSIONES INTERNASY ARRASTRES

@ :g_:_-g::'}'_-g'k'f%NTAL DELTERRENG (4) DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL  (7) SOCAVACION
(5) EQUILIBRIO GLOBAL

Figura 2.27: Modos de fallo geotécnicos en muelles de pilotes. Adaptado con
permiso de ref. [43]. Copyright, 2005, Puertos del Estado.

En este caso, los coeficientes de seguridad a verificar para cada modo de
fallo se recogen en la Figura 2.28.

2.4.3. Muelles de pantallas

Finalmente, en el caso de los muelles de pantallas se distinguen los siguien-
tes modos de fallo (Figura 2.29), cuyos coeficientes de seguridad a verificar se
pueden observar en la Figura 2.30.
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Coeficientes de seguridad minimos recomendados para el proyecto de muelles y pantalanes
pilotados. ISA bajo (5 a 19)

Apartado donde Estados Limite Ultimos Tipos de combinacién
se define el método de rotura de tipo Cuasi-Permanentes Fundamentales o Accidentales o
de célculo asociado geotécnico* (GEO) F, Caracteristicas F, Sismicas Fy
3.6.6 Hundimiento del pilote 14226 1,3a23 1,322
36.7 Arranque del pilote 14226 13223 13a2
Rotura del terreno por empujes
368 h RRTSTbL 18 1.6 15
horizontales
- Erosién en talud MP - -
38 Deslizamiento superficial del talud 1.4 1.3 L1
38 Equilibrio total 1.4 1.3 11
- Erosiones internas y arrastres MP - -
= Socavaciones MP = =
* Son los controlados, principalmente, por la resistencia del terreno.
MP En estos casos la seguridad no suele ser cuantificada. EI problema puede evitarse tomando medidas preventivas adecuadas (MP).
Nota I:  Antes de utilizar estos coeficientes de seguridad deben conocerse los métodos de cilculo asociados que se definen en esta ROM, descritos en este

apartado 4.3 y en los apartados que se indican en la primera columna.
Nota2:  Atendiendo al caricter de la obra y a la duracién de la situacién de proyecto se deberan hacer las modificaciones mencionadas en 3.3.8y 3.3.10, a
los efectos de aumento y reduccién de los coeficientes de seguridad recomendados.
Nota 3:  Para hundimiento y arranque el coeficiente de seguridad depende del método de andlisis. Ver Tabla 3.6.1.

Figura 2.28: Coeficientes de seguridad minimos para muelles de pilotes. Adap-
tado con permiso de ref. [43]. Copyright, 2005, Puertos del Estado.

2.5.

Giro alrededor del anclaje

Giro alrededor del pie

Rotura del terreno en el entorno del anclaje
Deslizamiento conjunto

Equilibrio global

Equilibrio vertical

Erosion interna

Criterios de seleccion de la tipologia estructural

Una vez que se han fijado las necesidades a satisfacer por una obra de atra-
que y amarre, y se han recogido todos los datos necesarios para el proyecto, se
procede a acometer la fase de disefio intentando cumplir todos los requerimien-
tos con el menor coste econémico, garantizando las condiciones de seguridad
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/ E
(1) GIRO RESPECTO ALANCLAJE (5) EQUILIBRIO GLOBAL
(2) GIRO RESPECTO AL PIE (6) EQUILIBRIO VERTICAL
ROTURA DEL TERRENO ALREDEDOR DEL ANCLAJE (7) EROSION INTERNA
DESLIZAMIENTO CONJUNTO SOCAVACION

Figura 2.29: Modos de fallo geotécnicos en muelles de pantallas. Adaptado
con permiso de ref. [43]. Copyright, 2005, Puertos del Estado.

Coeficientes de seguridad minimos recomendados para el proyecto de muelles de pantallas.
Obras de ISA bajo (5 a 19)

Apartado donde Estados Limite Ultimos Tipos de combinacién
se define el método de rotura de tipo Cuasi-Permanentes Fundamentales o Accidentales o
de célculo asociado geotécnico® (GEO) F Caracteristicas F, Sismicas F;

S7.00.0.3 Giro respecto al anclaje 1,3 1,2 L1

BRAINIAIAS] Giro respecto al pie 13 1,2 0

S l;n:lc::;ii terreno alrededor - » 2

38 Deslizamiento conjunto 15 18] 12

38 Equilibrio global IE Ifs) 1,1

Szl 8 Equilibrio vertical 25 2 5}

= Erosion interna MP = =

- Socavacién MP - -

* Son los controlados, principalmente, por la resistencia del terreno.

MP En estos casos la seguridad no suele ser cuantificada. El problema puede evitarse tomando medidas preventivas adecuadas (MP).

Nota I:  Antes de utilizar estos coeficientes de seguridad deben conocerse los meétodos de clculo asociados que se definen en esta ROM, descritos en este
apartado 4.4 y en los apartados que se indican en la primera columna

Nota 2:  Atendiendo al caricter de la obra y a la duracién de la situacion de proyecto se deberdn hacer las modificaciones mencionadas en 3.3.8 y 3.3.10,a
los efectos de aumento y reduccion de los coeficientes de seguridad recomendados.

Figura 2.30: Coeficientes de seguridad minimos para muelles de pantallas.
Adaptado con permiso de ref. [43]. Copyright, 2005, Puertos del Estado.

y funcionalidad exigidadas. Para poder elegir la tipologia que mejor se ajuste
al caso particular, se ha de estudiar el problema teniendo en cuenta todos los
condicionantes [41] que puedan tener importancia para la toma de decisiones.
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A continuacién se enumeran una serie de factores que se consideran como los
mads relevantes en la eleccién de la tipologia.

= Naturaleza del terreno de cimentacion: la eleccion del tipo de estruc-

tura, muchas veces, esta subordinada a la calidad del terreno de cimen-
tacion. Se distinguen tres clases de terrenos segin sus caracteristicas.

* Compactos e incompresibles: presentan buena capacidad portan-
te y ausencia de asentamientos posteriores a la entrada de carga.
Los suelos de sedimentos sueltos de poco espesor asentados sobre
materiales de buena calidad también forman parte de este grupo.

* Poco deformables: formados por arenas y gravas principalmente.

* Muy deformables: formados por arcillas, arenas fangosas y fangos.

Las estructuras de gravedad estdn indicadas para terrenos del primer y
segundo tipo y contraindicadas para los de tercer tipo, tanto por estabi-
lidad general como por asientos. Los muelles de pantalla son adecuados
principalmente para terrenos poco deformables, en los que proporcionan
soluciones muy competitivas econdmicamente. También se pueden uti-
lizar en terrenos del primer tipo pero en este caso seria necesario excavar
una zanja en la roca para sujetar las tablestacas por su pie. Los muelles de
pilotes pueden utilizarse en toda clase de terreno, siendo generalmente
la mejor opcién en terrenos muy deformables, ya que estas estructuras
aseguran la ausencia de asientos. En los dos primeros tipos de terreno
compiten con los muelles de gravedad a partir de alturas importantes,
del orden de 20 m.

Calado: si la estructura debe construirse en un lugar donde el fondo
marino se encuentra mucho mds alto que el calado requerido para el
muelle o, incluso, se encuentre por encima del nivel del mar, entonces
resultan competitivas estructuras de tipo pantalla. Ademds, se evita tener
que realizar dragados importantes, que serian necesarios para estructuras
de gravedad o pilotadas. Si el terreno natural es de buena calidad, queda
incorporado al relleno de trasdés del muelle, lo que supone también un
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ahorro importante. Si los calados existentes son muchos mayores que
los requeridos por el atraque, la solucién mds competitiva seria la de una
estructura de pilotes.

Heterogeneidad del terreno de cimentacion: en terrenos muy hetero-
géneos con variaciones importantes de condiciones de cimentacién en
distancias proximas habra que juzgar la flexibilidad de adaptacién de las
distintas tipologias de muelles posibles. No obstante, en principio, los
muelles de pilotes son los que mejor se adaptan a estas condiciones.

Clima maritimo: deberdn analizarse las condiciones de oleaje existen-
tes durante la construccién de una obra situada en una zona de aguas no
totalmente abrigadas. Las estructuras de gravedad construidas con cajo-
nes flotantes requieren, en el momento del fondeo de los cajones, que
el mar esté en calma. La construccidn de estructuras de tablestacas es
también muy sensible al oleaje, hasta que el recinto estd completamente
relleno.

Disponibilidad de materiales de construccion: cada tipologia de mue-
lle requiere de una clase y volumen de materiales distinto. La eleccién
de una solucién que cuente con material accesible serd un factor muy
importante en la obra, sobretodo desde el punto de vista de los costes
de construccién. Por ejemplo si se proyecta una estructura donde se ne-
cesitan cantidades importantes de escollera y las canteras estan alejadas
del lugar de ubicacién de la obra, posiblemente sea mas econdémica otra
donde, con otra tipologia estructural, se disminuya la medicién de dicho
material.

Agitacion debida a reflexiones del oleaje: cuando se prevean proble-
mas de agitacién debido a reflexiones de oleaje, estin mdas indicadas
las estructuras mds abiertas, tipo pilotes, que las de paramento vertical,
puesto que las primeras producen rotura de oleaje. También son pre-
feribles las estructuras de pilotes, frente a las opacas como cajones o
bloques, cuando existan problemas de desagiie en darsenas cerradas.
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Relacion con los equipos de transferencia: los equipos de transferen-
cia de movilidad reducida (graas, pérticos, etc.) transmiten a las obras
de atraque importantes solicitaciones. En ocasiones estas solicitaciones
ya se han tenido en cuenta en el disefio del muelle optimizandolo, pero
en otras no se han tenido en cuenta y se necesita disponer para ese fin
elementos complementarios, como vigas flotantes o sobre pilotes. Estos
elementos afiadidos han de tenerse en cuenta en las comparaciones de
las diferentes soluciones.

Capacidad de adptacion a otros uso: este factor puede tener importan-
cia cuando no estd bien definido el uso definitivo de la obra de atraque.
Las estructuras de tipo gravedad, sobre todo las de cajones flotantes, son
las que tienen un mejor comportamiento mientras que las pilotadas son
las que estdn mds condicionadas para futuros aumentos de las sobrecar-
gas.

Posibles incrementos de calado: esta posibilidad existe, igual que el
caso anterior, cuando ain no estdn muy definidos los usos definitivos de
la obra de atraque. Si se piensa que en el futuro pueden atracar buques
de mayor calado, entonces estard indicada una obra de pilotes, en donde
un aumento de calado no entrafia grandes problemas. Sin embargo en
obras de gravedad con cimentacién directa, el aumento de calado podria
resultar problematico.

Coste econémico: cuando se establece una comparacion de costes entre
varias tipologias, se puede hacer teniendo en cuenta la construccion y
el mantenimiento o tnicamente la construccién. En las etapas de disefio
serd suficiente comparar los costes de construccion, dado que en obras
maritimas los costes de mantenimiento serdn muy pequefios en relacién
con los primeros.

Afecciones medioambientales: debera seleccionarse la tipologia que
garantice la proteccién de los ecosistemas marino y costero y sus re-
cursos naturales. Pese a que la decisién de mejorar o establecer ins-
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talaciones portuarias se basa normalmente en pardmetros econdémicos,
geograficos y politicos, antes que de naturaleza ambiental.

2.6. Estructuras antirreflejantes

Uno de los principales inconvenientes que presentan los muelles fijos ce-
rrados, asi como las obras de abrigo de tipo dique vertical, es que su paramento
vertical refleja casi totalmente el oleaje que incide sobre ellos, aumentando la
agitacién portuaria, dificultando la navegacién y el atraque en las inmedia-
ciones del muelle, aumentando los esfuerzos y rebases sobre la estructura, y
generando otros efectos adicionales no deseados. Debido a ello, se han lleva-
do a cabo un gran nimero de investigaciones cuyo objetivo es el desarrollo
de estructuras portuarias con baja reflectividad, como pueden ser los estudios
recogidos, entre otros [30, 6, 60, 20].

Este tipo de estructuras antirreflejantes han sido implementadas en diversos
puertos a lo largo de todo el mundo debido a su alta capacidad de absorcién
de energia, la reduccion del rebase, la menor erosion, la reduccion de fuerzas
(especialmente las impulsivas), los menores efectos negativos sobre la costa,
con el consecuente ahorro econémico y mejora ambiental que ello supone.

En este apartado se van a presentar de forma resumida algunos disefios de
este tipo de infraestructuras portuarias, pudiéndose obtener informacién mas
detalla en otras fuentes recogidas en la bibliografia [15, 57].

Una gran cantidad de disefios propuestos se basa en estructuras antirrefle-
jantes tipo Jarlan [27], que constan de cAmaras huecas que permiten la entrada
de agua en su interior a través de huecos situados en su paramento frontal ex-
puesto al oleaje. De este modo se provoca la disipacién de energia mediante el
efecto de la turbulencia y la viscosidad del flujo a su paso por las perforaciones.

Aplicaciones de esta tipologia de estructura vertical pueden encontrarse en
Japoén [55] o Italia [9, 10]. A modo de ejemplo, se destaca el caso del dique
Duca Degli Abruzzi del Puerto de Napoles, caracterizado por incluir un frontal
curvado para reducir esfuerzos y reflexiones que podria asemejarse, en cierta
medida, a la geometria del sistema Pilote-Ldmina, que se presentard y analizard
en detalle en el préximo capitulo.
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A partir del concepto inicial de la tipologia Jarlan se han ido desarrollando
nuevas variantes o alternativas. Una de ellas consiste en incluir escollera dentro
de las cdmaras perforadas para provocar la reduccién del flujo en el interior
y, en consecuencia, una mayor disipacién de energia [26]. Ejemplos de esta
tipologia en Espafia se pueden citar los puertos de Bilbao (testero del espigén
n° 2), Algeciras, o Carboneras (Almeria), entre otros [45]; asi como en otros
paises como Israel, Italia, o China [28].

Otra alternativa la constituyen las estructuras con pared curvada, bien con
un frontal de perfil semicilindrico, o bien mediante cimaras cilindricas verti-
cales. Las principales caracteristicas de éstas son, por una parte, la reduccién
que provocan en las fuerzas actuantes sobre el dique, y por otra, su aportacion
para evitar la presencia de corrientes longitudinales. Ejemplos de esta tipolo-
gia de camara semicircular se encuentran en el puerto de Tanger (Marruecos)
o en el puerto de Beirut (Libano). Otro ejemplo de estructura antirreflejante de
camara perforada cilindrica es el disefio propuesto para un drea recreativa del
puerto japonés de Nagashima [52].

En Espaiia se han registrado varias patentes con propuestas de disefios de
sistemas antirreflejantes, entre otras: “Digue rompeolas™ [50], “Estructura de
baja reflexion” [8], “Dique antirreflejante de camaras cilindricas” [17],

o “Estructura maritima vertical con cdmaras de unidades miltiples para
la atenuacion de la reflexion de oleaje” [33].

Algunas tipologias se basan en el empleo de elementos prefabricados, ge-
neralmente cajones o bloques, que han sido utilizadas preferentemente para la
construccién de muelles. Entre ellas, se encuentran las propuestas que se enu-
meran a continuacion: IGLOO [54], WAROCK [23], BARA [3], ARPA [16] o
GMAR [34].



3. PRESENTACION DEL SISTEMA
PILOTE-LAMINA

El sistema Pilote-Lamina [14] es un nuevo concepto para la contencién
de terrenos, siendo especialmente indicado para la construccién de diferentes
tipos de infraestruturas portuarias como pueden ser muelles, islas artificiales
o diques verticales. Inicialmente, el sistema ha sido disefiado especificamen-
te para muelles portuarios teniendo en cuenta tres factores que condicionan
particularmente la eleccién de la tipologia a emplear: el coste econémico, la
maquinaria necesaria y la posible afeccion medioambiental de la actuacion.

Como su propio nombre indica, el sistema estd compuesto fundamental-
mente por dos elementos estructurales: pilotes y ldminas, que se encargan de
forma conjunta de soportar tanto el empuje del terreno como los esfuerzos ge-
nerados en la explanada, trabajando los pilotes fundamentalmente a flexién y
las lIaminas a traccién. De este modo, se consigue una optimizacién de los ma-
teriales constitutivos de ambos elementos, aprovechando al maximo sus pro-
piedades mecdnicas y generando un ahorro de coste econdmico significativo.

En la Figura 3.1 se muestra una recreacion de muelle construido mediante
el sistema Pilote-Lamina, donde se pueden observar sus elementos principales.

Figura 3.1: Recreacién de muelle construido con el sistema Pilote Limina.
Adaptado con permiso de ref. [7].
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3.1. Comportamiento estructural del sistema

Tal y como se explicaba anteriormente, la solucién que se propone con es-
te sistema consiste en descomponer el trabajo estructural en dos componentes,
convirtiendo el empuje ejercido por el terreno y otros elementos (tanto estati-
cos como dindmicos) en un esfuerzo de traccién absorbido por las ldminas que
se transmite a los pilotes que pasan a trabajar fundamentalmente a flexion.

El comportamiento estructural del sistema se ilustra en la Figura 3.2 donde
puede observarse la idea fundamental en la que se basa el sistema. Los es-
fuerzos horizontales generados por el relleno portuario y los elementos de la
superestructura del muelle actdan fundamentalmente sobre los elementos 14-
mina situados entre cada dos pilotes. Las laminas trabajan a traccion simple,
deformandose hasta alcanzar una determinada geometria de equilibrio. Cada
una de ellas se encuentra anclada por ambos extremos a sus pilotes laterales
mediante un elemento de conexién, transmitiéndoles los esfuerzos correspon-
dientes. Los pilotes, que se encuentran anclados a un muro de reaccion, reali-
zan a su vez un trabajo de flexidn para resistir los esfuerzos provenientes de las
Idminas. De este modo, tal y como se explicaba anteriormente, cada material
trabaja de acuerdo a sus propiedades especificas permitiendo optimizar cada
uno de los elementos del sistema. En la Figura 3.3 se pueden observar, en un
caso genérico, los esfuerzos a los que estdn sometidos los pilotes.

CARGA DEL ANCLAJE

RELLENO PORTUARIO

EMPUJE DEL TERRENO

REACCION SOBRE EL
PILOTE

Figura 3.2: Comportamiento estructural del sistema. Elaboracion propia.
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PILOTE
EXPLANADA PORTUARIA

ANCLAJIE

RELLENO

FANGOS MARINOS

‘+‘ FONDO MARINO

SUSTRATO ROCOSO

Figura 3.3: Esfuerzos sobre el pilote. Elaboracion propia.

3.2. Elementos constitutivos del sistema

Como se ha explicado previamente en la seccién anterior, los dos elemen-
tos principales del sistema son los pilotes y las 1dminas. No obstante, consta
también de otros elementos adicionales que son fundamentalmente los tres
siguientes: sistema de conexién entre ldmina y pilote, anclajes (con sus co-
rrespondientes muros de reaccién) y la viga de coronacién (viga cantil) que
sirve de superestructura, solidarizando estructuralmente los pilotes. Los as-
pectos mas destacados de cada uno de los elementos del sistema se presentan
a continuacion.

3.2.1. Pilotes

El sistema, en su concepcion incial, estd constituido por una linea frontal
de pilotes que se encargan de asumir los esfuerzos de flexion transmitidos por
las ldminas. Su ejecucién se puede llevar a cabo desde el mar mediante el
empleo de pontonas o en tierra empleando rellenos auxiliares provisionales. En
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la Figura 3.4 se muestra una recreacién de una linea de pilotes que estd siendo
ejecutada mediante el primero de los procedimientos. Los pilotes se ejecutan
con una camisa metdlica perdida que deberd llevar incorporado el sistema de
conexion por donde se deslizaran posteriormente las ldminas durante la fase de
ejecucion correspondiente. Ademads, es necesario tener en cuenta como se va
a realizar el anclaje con el pilote. Debido a ello, las camisas perdidas deberan
estar dotadas de un elemento de unién con el tirante de anclaje a los muros de
reaccion, o en su defecto, permitir su instalacién posterior.

Figura 3.4: Recreacion de linea de pilotes siendo ejecutada desde pontona.
Adaptado con permiso de ref. [7].

3.2.2. Laminas

Los elementos tipo ldmina trabajan por forma, deformandose en funcién de
los esfuerzos a los que estdn sometidos hasta alcanzar una determinada geome-
tria de equilibrio. Los pardmetros geométricos mds relevantes en relacién con
las Iaminas son por un lado la longitud de las mismas, que esta relacionada,
como es evidente, con la distancia entre los pilotes, y por otro lado el espesor
de material a utilizar. Como se verd posteriormente, los valores de espesores
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de ldmina necesarios para los casos analizados hasta la fecha, aunque varian
en funcién de diversos factores (material considerado, longitud de lamina, ca-
lados, etc.) se pueden considerar reducidos.

En la Figura 3.5 se puede observar una recreacién de un estado de la ejecu-
cion del sistema donde las ldminas se encuentran ya colocadas entre los pilotes,
cerrando los vanos existentes entre ellos. A pesar del aspecto continuo del pa-
ramento frontal de las ldminas, realmente, cada vano estd constituido por un
determinado nimero de elementos de tipo 1dmina que se colocan, unos apoya-
dos sobre los otros, cubriendo la altura existente entre la cota de pie del muelle
y la cota de las cabezas de los pilotes.

Figura 3.5: Recreacion de laminas colocadas entre los pilotes. Adaptado con
permiso de ref. [7].

En el trasdés de las laminas se coloca también un geotextil antes de proce-
der al comienzo del relleno de su parte posterior, tal y como se muestra en la
Figura 3.6. En ella, se puede apreciar claramente la curvatura de las [dminas y
la geometria resultante en la parte superior del sistema, sobre la que se debe-
rd ejecutar posteriormente la viga de coronacién (viga cantil). Por otra parte,
se observa también la unién de las laminas con los pilotes que se materializa
mediante un determinado sistema de conexion.

77



3. Presentacion del sistema Pilote-Lamina

78

Figura 3.6: Recreacion de una vista posterior de las laminas con su geotextil
correspondiente. Adaptado con permiso de ref. [7].

3.2.3. Sistema de conexion entre pilote y lamina

El sistema de conexién entre pilote y [dmina es un componente estructural
critico del sistema Pilote-Lamina, ya que debe ser capaz de asumir los esfuer-
zos que se producen en una zona caracterizada por una fuerte concentracién de
tensiones que se transmiten de la lamina al pilote. Deberd estar formado por
elementos de conexion situados longitudinalmente tanto en los pilotes como
en los extremos laterales de las ldminas, siendo muy importante que permitan
el giro de la ldmina para que ésta pueda adoptar la geometria de equilibrio
correspondiente a los esfuerzos que actian sobre ella.

Ademas, es fundamental que el disefio de los elementos de conexion per-
mita una colocacioén simple y rdpida de las ldminas en sus respectivos pilotes,
para facilitar la operacion durante la ejecucion. Para ello, su posicionamiento
se deberd poder realizar mediante un deslizamiento vertical sencillo, introdu-
ciendo los extremos de las ldminas en los elementos de conexidn (guias) de los
pilotes de modo que ambos elementos queden correctamente ensamblados.

Tal y como se describird en el proximo capitulo, en la primera experiencia
de construccién de un prototipo real de muelle con el sistema Pilote-Ldmina
se emplearon semi-secciones de tablestacas como elementos de conexion.



3.2. Elementos constitutivos del sistema

3.2.4. Anclajes y muros de reaccion

Los pilotes que conforman el sistema Pilote-Ldmina van unidos mediante
unos tirantes de anclaje (Figura 3.7), constituidos por una barra de acero, a
unos muros de reaccién situados en la parte posterior del muelle que quedaran
embebidos en el relleno portuario. De este modo se dota de mayor rigidez a
los pilotes y se refuerza su capacidad estructural.

Para poder colocar los tirantes de anclaje se ejecutard parcialmente el re-
lleno hasta alcanzar una cota suficiente que permita posicionar los muros de
reaccién, acceder a los elementos de anclaje de los pilotes (o si es necesario
instalarlos durante esta fase de la ejecucidn del sistema), y conectar entre am-
bos las barras de anclaje correspondientes. Tras conectar los tirantes de anclaje
se continua con la ejecucién del relleno hasta alcanzar su cota de coronacién.

— B
Figura 3.7: Barras de anclaje entre los pilotes y sus correspondientes muros de
reaccion. Adaptado con permiso de ref. [7].

3.2.5. Viga de coronacion

Finalmente, una vez terminado el relleno hasta la cota superior de los pi-
lotes, se procede a terminar el sistema Pilote-Ldmina mediante la ejecucién de
una viga de coronacidn (viga cantil), cuya misién a nivel estructural es man-
tener unidos todos los pilotes del sistema, actuando como viga de atado. En
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la imagen anterior (Figura 3.7) se puede apreciar que cada pilote tiene en su
cabeza una armadura de espera, cuya mision es materializar su unién con la
viga de coronacion.

Para ejecutar la viga es conveniente realizar previamente un primer hor-
migonado de su losa inferior. De este modo, se evita la necesidad de disponer
encofrados complejos en la parte inferior de la viga, ya que esa zona presen-
ta una geometria particular debido a la curvatura de las ldminas. En la Figura
3.8 se muestra una recreacién de la fase de hormigonado de la viga. Una vez
posicionada la armadura sobre los pilotes, se coloca a ambos lados de la mis-
ma los encofrados laterales, y se comienza el hormigonado. En la practica,
esta operacion se realizard generalmente dividiendo la viga en tramos de una
determinada longitud.

Con la ejecucidn de la viga de coronacion, el sistema Pilote-Lamina queda
finalmente completado. Por dltimo, para terminar el muelle y ponerlo en ser-
vicio, quedaria simplemente ejecutar el pavimento portuario de la explanada
posterior, y colocar los elementos de uso y explotacion necesarios (defensas,
puntos de amarre, escaleras, etc).

Figura 3.8: Recreacion de la fase de hormigonado de la viga de coronacién del
sistema. Adaptado con permiso de ref. [7].
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A continuacidn, en las Figuras 3.9 y 3.10 se muestra una recreacion del
aspecto final del muelle una vez terminado, y una imagen del sistema Pilote-
Lamina ejecutado en el puerto de Vilanova de Arousa, respectivamente.

Figura 3.9: Recreacién de muelle construido con el sistema Pilote Lamina.
Adaptado con permiso de ref. [7].

Figura 3.10: Sistema Pilote-Lamina ejecutado en el puerto de Vilanova de
Arousa. Imagen propia.
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4. PRIMERA EXPERIENCIA CONSTRUCTIVA

En este capitulo se describe de forma detallada la primera experiencia de
ejecucion del sistema Pilote-Lamina que se llevd a cabo con la construccién
de un muelle en el puerto de Vilanova de Arousa (Galicia). Este primer pro-
totipo a escala real se pudo construir gracias a un proyecto concedido por el
Centro para el Desarrollo Tecnolégico Industrial (CDTI) correspondiente a la
convocatoria del afio 2013 para la Comunidad Auténoma de Galicia de pro-
cedimiento de concesion de subvenciones destinadas a fomentar la coopera-
cién estable publico-privada en investigacion y desarrollo (I+D), en édreas de
importancia estratégica para el desarrollo de la economia espafiola — FEDER
INNTERCONECTA.

En el proyecto, denominado Desarrollo de un sistema constructivo para
la contencion de terrenos basado en el trabajo de traccion de ldminas delga-
das (proyecto PILOTE-LAMINA), participaron tres empresas: Construcciones
Loépez Cao S.L., Temha S.L. y Grupo ABN; junto con dos organismos de in-
vestigacion: Universidad de A Coruiia (UDC) y Universidad de Santiago de
Compostela (USC). Asimismo, contd con la colaboracién de la Conselleria do
Mar, Portos de Galicia y la empresa Enxa Galicia S.L propietaria de la patente
del sistema Pilote-Lamina.

Tras analizar en profundidad todo el proceso de fabricacion de los elemen-
tos constitutivos del sistema y del procedimiento constructivo empleado, se
presentan las principales conclusiones obtenidas como resultado de esta pri-
mera y exitosa experiencia de aplicacion practica del sistema Pilote-Lamina.

4.1. Eleccion del emplazamiento

Se analizaron diversas alternativas para el emplazamiento en el que se eje-
cutarfa el prototipo a escala real contemplado en el proyecto, estando todos
ellos ubicados en instalaciones portuarias gallegas. A partir de una primera
preseleccion de emplazamientos, y tras realizar un andlisis de ventajas e in-
convenientes de los mismos, se seleccionaron finalmente dos ubicaciones que
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presentaban las caracteristicas mds apropiadas para la ejecucion del proyecto.
Estas ubicaciones, que se describen con detalle a continuacion, pertenecian al
puerto de Ferrol y al puerto de Vilanova de Arousa respectivamente.

4.1.1. Puerto de Ferrol

El puerto de Ferrol es un puerto de interés general del estado gestionado
por la Autoridad Portuaria de Ferrol-San Cibrao dependiente del Organismo
Publico Puertos del Estado. En la Figura 4.1 se puede observar una vista aérea
de parte de las instalaciones interiores del puerto, estando resaltadas con un
recuadro rojo las correspondientes al puerto interior de Ferrol.

Figura 4.1: Vista aérea del puerto interior de Ferrol (recuadro rojo) [24]. PNOA
cedido por copyright Instituto Geografico Nacional - Xunta de Galicia.

El emplazamiento seleccionado, junto con los muelles que componen la
infraestructura portuaria del puerto interior de Ferrol (muelle Ferndndez La-
dreda, Nuevo Muelle y muelle Cerramiento Norte del Fernandez Ladreda) se
pueden observar en la Figura 4.2. La ejecucion del proyecto en este emplaza-
miento se concibié como una prolongacién del muelle de Cerramiento Norte
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del Fernandez Ladreda hasta la escollera donde se asentaria el futuro Nuevo
Muelle de acuerdo con el Plan Director del Puerto de Ferrol [1]. Entre las obras
de ampliacién planteadas para el puerto interior se contemplaba la ampliacién
del Nuevo Muelle (Figura 4.2) por ambos costados convirtiendo la antigua ter-
minal de carbon de Endesa en una terminal de contenedores.
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Figura 4.2: Emplazamiento seleccionado en el puerto de Ferrol [24]. PNOA
cedido por copyright Instituto Geografico Nacional - Xunta de Galicia.

El hecho de que el Plan Director contemplase esas futuras obras de am-
pliacion convertia este emplazamiento en una ubicacién de gran interés para
comprobar la viabilidad del nuevo sistema constructivo ya que, en el hipotético
caso de que las obras ejecutadas no cumpliesen con las caracteristicas exigidas
por la Autoridad Portuaria, este quedaria embebido por las obras de ampliacion
correspondientes.

La longitud total de la actuacién serfa en este caso de 80,81 m, consiguien-
do una linea de atraque efectiva de 70,37 m con un calado medio del orden de
los 10 m. De este modo se conseguiria un aumento significativo de la linea de
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muelle para la explotacién comercial del puerto, permitiendo la operativa de
un nimero mayor de buques en ese muelle, mientras no se ejecutasen las obras
de ampliacién previstas. Ademads, cabe resaltar que se trata de una zona espe-
cialmente solicitada por la explanada libre anexa a la linea de atraque y que
es utilizado por mercancia general, siendo esta la de mayor valor comercial.
Con la actuacidn se evitarfa también la necesidad de desplazar paralelamen-
te al muelle la mercancia acopiada en la zona de transito para poder cargar
o descargar los buques y se obtendria también un incremento (aunque no tan
importante en comparacién con las obras previstas) de metros cuadrados dis-
ponibles para acopio de mercancias en la zona de transito.

En la Figura 4.3 se puede apreciar una operacién de un buque comercial
con la actual configuracién del Muelle de Cerramiento Norte del Ferndndez
Ladreda, destacando la zona sin utilidad que se mantiene por la falta de linea
de atraque, que genera problemas de estiba en la superficie anexa a la misma,
siendo necesario desplazar los acopios de mercancias para servir a los buques.

Figura 4.3: Operacidn de carga en el muelle Cerramiento Norte del Ferndndez
Ladreda. Imagen propia.
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El principal problema que podria surgir en este emplazamiento estd asocia-
do con el pie del talud de la escollera de contencién de la explanada existente,
ya que en el caso de que llegase a invadir la linea de pilotes del nuevo sistema
a ejecutar, los bolos dispersos podrian interferir en el pilotaje del mismo. A pe-
sar de que no imposibilitaria su ejecucion, si que cabria esperar un incremento
sustancial del coste de ejecucion de la obra. Debido a ello, este emplazamiento
pas6 a un segundo plano y se optd por analizar més en detalle la alternativa de
ubicacién que se presenta a continuacion.

4.1.2. Puerto de Vilanova de Arousa

El puerto de Vilanova de Arousa pertenece al sistema portuario gallego
cuya gestion corresponde a la Xunta de Galicia, a través del ente ptiblico Portos
de Galicia. Esta ubicado en la parte meridional de la Ria de Arousa, dentro de la
comarca del Salnés (provincia de Pontevedra). Las instalaciones del puerto y el
emplazamiento seleccionado se pueden observar en la Figura 4.4. La ejecucién
del proyecto darfa lugar a una nueva linea de atraque con su correspondiente
explanada adosada al dique de abrigo del puerto.

Uno de los factores favorables de este emplazamiento y que seria determi-
nante para su eleccién final es que para esa misma zona ya estaba proyectada
una actuacién para la construccién de un muelle que no llegaria a ejecutarse
debido a las dificultades presupuestarias de la época. Por lo tanto, se disponia
de informacion sobre la solucién del proyecto original lo que permitirfa llevar
a cabo una comparacién con la nueva tipologia propuesta en términos técnicos,
econdémicos y medioambientales. Asimismo, existia un compromiso por parte
de la Administracién Autondémica de buscar una solucién para dar servicio a
los buques mejilloneros del lugar, que necesitaban mayor longitud de atraque y
superficie de trabajo. Este compromiso con el puerto de Vilanova de Arousa se
reflejo en la actitud de Portos de Galicia hacia el proyecto, involucrandose de-
cididamente en el mismo, destacando el fuerte apoyo tanto de su Presidente, D.
José Juan Durdan Hermida como de la Conselleira del Mar de la Xunta de Gali-
cia, Diia. Rosa Quintana Carballo, que seria clave para facilitar que se pudiese
llevar a cabo esta primera experiencia con el nuevo sistema Pilote-L.amina.
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Figura 4.4: Emplazamiento seleccionado en el puerto de Vilanova de Arousa
[24]. PNOA cedido por copyright Instituto Geografico Nacional - Xunta de
Galicia.

El proyecto original aprobado por Portos de Galicia [51] para esa darsena
contemplaba una actuacién que abarcaba toda la longitud del dique de abrigo,
lo que implicaria la transformacién de toda la escollera interior en muelle de
atraque para buques pesqueros. Teniendo en cuenta las condiciones del terreno
y del entorno, y con el fin de evitar al maximo los materiales a dragar, hizo que
se proyectase un muelle de pilotes, con losas en la superestructura. La planta
de la actuacién y la seccidn tipo correspondiente se pueden observar en las
Figuras 4.5 y 4.6, respectivamente.

En dicha seccién tipo se consideran dos alineaciones de pilotes: una pri-
mera situada en la cabeza del talud del dique de abrigo y una segunda que
posteriormente serd la linea de atraque del futuro muelle. Puede observarse la
viga cantil donde se instalarian las defensas y los norays, asi como las vigas
transversales para el reparto de las cargas que asumiran las losas de la expla-
nada del muelle. Asimismo, se observa que se mantiene el talud del dique de
abrigo actual en la parte inferior de la plataforma.
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Figura 4.5: Planta de la actuacion prevista por Portos de Galicia para el puerto
de Vilanova de Arousa. Usado con permiso de ref. [51]. Copyrigth, 2010 Portos
de Galicia.

Otro aspecto favorable para este emplazamiento era poder disponer del es-
tudio geotécnico incluido en el proyecto original. Gracias a ello, se disponia
de informacidn para caracterizar el 4mbito del emplazamiento, no siendo nece-
sario contratar este estudio dentro de las actuaciones a realizar en el proyecto
PILOTE-LAMINA.

Por dltimo, en relacién con las ventajas de este emplazamiento, es impor-
tante indicar ademas que las posibles afecciones durante la actuacién a usua-
rios y actividades portuarias se pueden considerar practicamente nulas.

El principal inconveniente que surge en este emplazamiento es la exis-
tencia de una importante capa de sedimentos litorales formados por fangos y
arena. Esa capa, situada en la superficie del fondo marino, presentaba unas ca-
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Figura 4.6: Secién tipo de la actuacién prevista por Portos de Galicia para
el puerto de Vilanova de Arousa. Usado con permiso de ref. [51]. Copyrigth,
2010 Portos de Galicia.

racteristicas inadecuadas para servir de apoyo a la cimentaciéon de un muelle
(baja compacidad y consistencia, elevado contenido en materia orgédnica y de-
ficientes propiedades geomecdanicas). El espesor de esta capa se caracterizaba
por ser muy variable, estando comprendido entre los 3,80 y los 21,50 metros.
Debido a ello, seria necesario actuar previamente sobre esa capa con el objetivo
de prevenir futuros asentamientos. Como solucién, en lugar de emplear el pro-
cedimiento constructivo inicialmente pensado para el sistema Pilote-Lamina,
que consistia en el empleo de medios flotantes para la ejecucidn de los pilotes,
se podria ejecutar el sistema desde una plataforma terrestre, creando previa-
mente un relleno que movilizase los fangos hacia el exterior y ejerciese de
precarga. A pesar de tener un coste econémico mayor, tiene la principal ven-
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taja de que los trabajos se realizarian desde tierra firme, con todo lo que ello
implica. No obstante, presenta el inconveniente de tener que retirar todo el ma-
terial adicional aportado, siendo especialmente problematica la retirada entre
pilotes, ya que se podria llegar a dafiar fortuitamente alguno de los elementos
de conexién incorporados en las camisas perdidas de los pilotes.

Todos los factores mencionados anteriormente hicieron que la eleccién del
emplazamiento para la ejecucion de la actuacidn prevista en el proyecto piloto
del sistema Pilote-Lamina fuese finalmente la correspondiente al puerto de
Vilanova de Arousa.

4.2. Descripcion de la actuacion

En este apartado se pretende describir someramente la actuacién realiza-
da, proporcionando informacién relevante sobre sus principales caracteristicas.
Muchas de las cuestiones aqui abordadas seran tratadas con mayor profundidad
en los apartados posteriores a medida que se vayan explicando las diferentes
fases de ejecucion que se emplearon en el procedimiento constructivo.

La actuacion consistié en la ejecucién de un muelle mediante el sistema
Pilote-Ldmina en los primeros 57,10 m del actual dique de abrigo, con una cota
de coronacidn situada a la +5,30 m y una cota de pie de muelle a la -3,00 m. El
calado del muelle en condiciones de BMVE (bajamar mdxima viva equinocial)
y PMVE (pleamar médxima viva equinocial) es aproximadamente de 3,07 m
y 7,29 m respectivamente. El nuevo muelle genera en su parte posterior una
explanada con una anchura aproximada de 23,40 m desde el borde del cantil
proporcionando una superficie ttil del orden de los 1300 m?.

A pesar de que esta longitud de la actuacién no cubre la totalidad de la
longitud correspondiente al dique existente se consideré adecuada para com-
probar el comportamiento del sistema Pilote-Lamina una vez ejecutado, siendo
esta la finalidad dltima del proyecto.

En la Figura 4.7 se presenta la planta (parte inferior) y el alzado (parte
superior) de la actuacién, donde se observa la linea de atraque generada y la
explanada posterior para las operaciones de buques, fundamentalmente barcos
mejilloneros.
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El muelle consta de un total de 11 pilotes que se denominardn P1 a P11, de
izquierda a derecha mirando de frente al muelle, para facilitar su identificacion.
Los 8 pilotes centrales (P3 al P10) tienen una seccién circular de didmetro
igual a 1,15 m, con una camisa metélica perdida de 6,00 mm y una distancia
entre ejes de 6,20 m. En los extremos se emplearon unos pilotes de cierre (P2
y P11) con una seccién especial reforzada debido a la asimetria de carga a
la que estarian sometidos. En el extremo adyacente al muelle existente (parte
derecha de la Figura 4.7) se uni6 el pilote de cierre (P11) con el paramento del
muelle existente mediante un cosido con hormigén armado, mientras que en el
extremo opuesto (parte izquierda de la Figura 4.7) el cierre se realizé mediante
una escollera hasta el dique de abrigo. Ademads, en este dltimo caso se ejecutd
un segundo pilote (P1) junto al pilote de cierre, modificando la alineacién en
planta en esa zona para que el pie de la escollera de cierre no afectase a la
operativa del nuevo muelle. Estas soluciones adoptadas en ambos extremos de
cierre se explicardn con mayor detalle posteriormente en la parte dedicada al
procedimiento constructivo.

Como se puede apreciar en el alzado del nuevo muelle, la altura de los pilo-
tes variaba en funcién de la posicién longitudinal de los mismos con respecto al
dique, oscilando entre los 12,50 y 17,60 m con una longitud de empotramiento
en el macizo rocoso de aproximadamente 3,00 m.

Tanto los pilotes centrales (P3 al P10) como el pilote de cierre P2 conta-
ban con anclajes que los conectaba a sus muros de reaccién correspondientes
(9 muros de reaccién en total). Los muros estdn constituidos por un macizo
rectangular de hormigén armado de 2,50 m de alto por 4,00 m de ancho con
un espesor de 0,50 m. En la parte central del macizo se dipuso una cabeza
prismadtica de 1,00 m de longitud de seccién 0,40 x 1,20 m donde se ubica la
orejeta de anclaje. Los anclajes consisten en una barra de acero de una longi-
tud aproximada de 13,50 m y una seccién de 90,00 mm de didmetro, estando
colocados a una cota de +2,50 m (2,80 m por debajo de la cota de coronacién).

En los vanos existentes entre los pilotes P2 y P11 (9 vanos en total que
se denominardn del V1 al V9 siguiendo el mismo criterio empleado para los
pilotes) se colocaron verticalmente un total de 7 ldminas de 1,00 m de altura y
6,20 m de longitud, hasta alcanzar la altura de la cabeza de los pilotes, salvo en
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Figura 4.7: Planta y alzado de la actuacién del proyecto PILOTE-LAMINA.
Elaboracién propia.

los vanos V8 y V9 en donde se colocaron tinicamente 6 ldminas. Las laminas
constan de 5 flejes metalicos de 9,00 cm de ancho y 8,00 mm de espesor,
separados 10,00 cm, en cuya parte posterior se sitia una plancha de polietileno
de 4,00 cm de espesor y una ldmina de geotextil que se encargan de contener
el terreno y transmitir los esfuerzos a los flejes metdlicos, siendo estos los
responsables de la funcién estructural de las ldminas.

Por lo que respecta a los elementos de conexion entre los pilotes y las lami-
nas, se materializ6 su unién mediante secciones de tablestacas. En los pilotes
centrales (P3 al P10) se incorporaron longitudinalmente a modo de guia de po-
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sicionamiento a ambos lados de sus correspondientes camisas perdidas, salvo
los pilotes de cierre que disponen tinicamente de un elemento de conexién (P2
y P11). En el caso de las ldminas, sus extremos consistian en sendas secciones
de tablestacas a las que se soldaron los flejes metdlicos mencionados anterior-
mente, conformando de este modo el esqueleto estructural de las laminas.

Finalmente, la actuacién correspondiente al sistema Pilote-Ldmina termina
con la ejecucién sobre los pilotes de la viga cantil del muelle, consistente en
una viga de atado de hormigén armado de seccién rectangular de 1,20 m de
alto y 1,825 m de ancho. La viga se ubicé de forma que la distancia horizontal
entre el centro de los pilotes y el borde del cantil es igual a 0,825 m. Como se
puede apreciar en la Figura 4.7 la viga consta de dos tramos: el tramo principal
que genera la linea de atraque de 57,10 m y un segundo tramo de longitud
considerablemente inferior (3,10 m) en el extremo de la la escollera de cierre.

Los principales pardmatros geométricos del muelle ejecutado con el siste-
ma Pilote-Lamina en esta actuacién se resumen en la Tabla 4.1.

4.3. Procedimiento constructivo

El procedimiento constructivo que se llevé a cabo en la ejecucién del mue-
lle consistié en las siguientes fases. Se comenzd con los trabajos de construc-
cién del relleno provisional que serviria de plataforma de trabajo para la ejecu-
cién de los pilotes. Se decidié emplear este procedimiento en lugar de emplear
una pontona teniendo en consideracién la gran cantidad de fangos que con-
formaban el lecho marino, ya que el relleno actuaria como una precarga que
permitiria desplazar los fangos de la zona de ejecucién. Paralelamente a la
ejecucion del relleno, se iniciaron los trabajos en taller para la fabricacién de
los elementos del sistema y la realizacién de los ensayos de laborartorio para
caracterizar su comportamiento mecédnico. Posteriormente, se ejecutarian los
pilotes, los muros de reaccidn y se colocarian entre ellos los anclajes corres-
pondientes. A continuacidn, se retiraron parcialmente los rellenos ejecutados
previamente para poder proceder a la colocacién de las laminas entre los pi-
lotes. Una vez colocadas, se retomaron los trabajos para la construccion del
relleno definitivo y se ejecutd la viga de coronacién. Finalmente se instalaron
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Tabla 4.1: Pardmetros principales de la actuacion.

Parametro Valor
Longitud linea de atraque (L) 57,10 m
Cota coronacion (z..) +5,30 m
Cota pie (z,) -3,00 m
Altura total (hy) 8,30 m
Calado en BMVE (dgyvE) 3,07 m
Calado en PMVE (dpyvE) 7,29 m
Diametro pilotes (D)) 1,15 m
Altura total pilotes (H),) 12,50 - 17,60 m
Espesor camisa perdida (e)) 6,00 mm
Longitud de empotramiento (H,) 3,00 m
Intereje pilotes (B),) 6,20 m
Diametro anclajes (D,) 90,00 mm
Cota anclajes (z,) +2,50 m
Longitud anclajes (L,) 13,50 m
Altura de lamina (H;) 1,00 m
Longitud de Idmina (L;) 6,20 m
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las defensas y los norays, y se doté a la explanada resultante de un pavimento
de naturalea bituminosa. Para el seguimiento del comportamiento del sistema
se instalaron durante la ejecucion galgas y sensores que fueron colocados en
ubicaciones predefinidos y se dejaron unas arquetas de registro desde donde
acceder a los datos. A continuacién se comentan y analizan detalladamente las
diferentes fases del procedimiento constructivo.

4.3.1. Fabricacion de elementos en taller

Una de las principales ventajas del sistema Pilote-Ldmina en comparacién
con otros sistemas de construccion de muelles, es la gran cantidad de elemen-
tos que se pueden fabricar en taller, permitiendo un mayor control de calidad,
una optimizacion del coste de los elementos estructurales y una reduccién del
nimero de operarios necesarios en la propia obra. De hecho, como se comen-
tard posteriormente se podrian haber fabricado en taller un nimero superior de
elementos con respecto a los que finalmente se fabricaron durante el proyecto.

4.3.1.1. Fabricacion de las camisas de los pilotes

Las camisas metdlicas perdidas empleadas en la ejecucion en obra de los
pilotes, asi como todos sus elementos adicionales (elementos de conexién con
las laminas, orejetas de anclaje, gufas de posicionamiento, etc.) se fabricaron
en taller. Las camisas se ejecutaron en Industrias Catalinas S.A. (Segovia), me-
diante el empleo de la técnica de “tubo en virola”, consistente en el curvado de
la chapa para posteriormente proceder a soldarlas longitudinalmente usando el
método de arco sumergido. Mediante este procedimiento se fabricaron las ca-
misas con un didmetro de 1,15 m empleando un espesor de chapa metélica de
6,00 mm. Por lo que respecta a la longitud total de las camisas, el valor deseado
se obtuvo soldando el nimero necesario de elementos, variando en funcién de
la posicién longitudinal del pilote en el muelle. Una vez finalizada su fabrica-
cidn, las camisas se enviaron a los talleres de "Metalurgica Gallega” Herederos
de Ignacio de la Iglesia S.A. (Arteixo) para continuar su preparacion.
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Una vez recibidas las camisas se procedié a incorporar a las mismas los
elementos adicionales necesarios, comenzando por los sistemas que servirian
de conexién con las ldminas. Teniendo en cuenta el tiempo disponible para
la realizacién de los estudios y los ensayos necesarios para analizar posibles
sistemas de conexion, asi como el tiempo requirido a posteriori para su fabri-
cacion, se decidié que serfa mds operativo emplear elementos estructurales que
tuviesen ya un uso contrastado por la experiencia y contasen con homologa-
cién oficial. Finalmente, atendiendo al criterio anterior, se optd por el empleo
de tablestacas como sistemas de conexion. Para ello, se cortaron longitudinal-
mente las tablestacas separdndoles en dos secciones con elementos de unién
que servirian de guia para las Idminas. Ademds de soldar estas secciones en las
zonas adecuadas para situar las uniones se incorporé entre ambas un refuerzo
central para fortalecer la camisa en esa zona. El resultado final se puede ob-
servar en la Figura 4.8 donde se muestra una camisa para uno de los pilotes
centrales con sus correspondientes secciones de tablestacas colocadas longitu-
dinalmente a la misma por su trasdés y el refuerzo situado entre ambas (izda.) y
un detalle de la guia de unién para las 1dminas materializa mediante el empleo

de la tablestaca (dcha.).

Figura 4.8: Camisa para pilote central (izda.) y detalle de las guias de conexién
con las lIaminas (dcha.). Imagen propia.

Adicionalmente, teniendo en cuenta que la perforacién de los pilotes se
realizaria con un didmetro superior (1,80 m) al correspondiente a las camisas
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perdidas, se soldaron longitudinalmente unos elementos de guiado (Figura 4.9)
cuya finalidad era poder controlar adecuadamente el posicionamiento de las
camisas durante la fase de colocacion en obra.

Figura 4.9: Guias de posicionamiento.Imagen propia.

De acuerdo con los cédlculos estructurales realizados era necesario que los
pilotes fuesen anclados a unos muros de reaccién situados en su parte pos-
terior. Para conectar los anclajes a los pilotes se disefiaron unas orejetas que
se instalarfan posteriormente en las camisas una vez posicionadas en obra. Se
muestra una de estas orejetas preparadas en taller en la Figura 4.10, donde se
puede observar que consta de dos elementos, la propia zona de anclaje y una
placa rectangular que serviria para materializar la unién con la camisa. Para
conseguir un adecuado posicionamiento de la orejeta en el pilote se ha dotado
a la placa de unién de una curvatura idéntica a la que presentan las camisas.
Asimismo, para poder realizar posteriormente las perforaciones en el pilote
tras su hormigonado e instalar la orejeta empleando pernos anclados mediante
la aplicacion de resinas epoxi, se realizaron en las camisas de los pilotes unos
taladros (Figura 4.11) coincidentes con los existentes en la placa de la orejeta.
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pia.

Figura 4.11: Taladros realizados en la camisa para la posterior colocacién de
las orejetas. Imagen propia.
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Los pilotes de cierre de los extremos del muelle se disefiaron teniendo en
cuenta que las cargas serian asimétricas ya que inicamente estarian conectados
a laminas por uno de sus lados. Para ello se disefiaron unas camisas especiales
con una seccién con mayor capacidad resistente con respecto a las correspon-
dientes a los pilotes centrales. Como se puede observar en la Figura 4.12 esta
seccion estd formada por dos semisecciones simétricas que se unen mediante
un perfil de refuerzo que incorpora en uno de sus ejes la seccién de tablestaca
que servirfa de conexién con las ldminas.

v

Figura 4.12: Camisa con seccién reforzada para los pilotes de cierre (izda.) y
detalle del perfil guias de conexidn con las ldminas (dcha.). Imagen propia.

Finalmente, una vez finalizados los trabajos de conformado y soldadura de
los elementos en el taller, se terminaron los elementos mediante un procedi-
miento de galvanizado en caliente por inmersién en piscina con el objetivo de
garantizar un correcto comportamiento a la corrosion.

4.3.1.2. Fabricacion de las laminas

La fabricacién de las ldminas que formarian parte del sistema se llevo a
cabo en paralelo a la preparacién de las camisas en las instalaciones de la
empresa ABN Pipe Systems situadas en Medina del Campo.
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Inicialmente se consider6 el polietileno de alta densidad HDPE (High Den-
sity Polyethylene) como material para la fabricacién de las ldminas como ele-
mento estructural del sistema. Este material se caracteriza tanto por su rigidez
como por su resistencia a traccion e impactos. Se analizaron mediante ensa-
yos mecanicos de laboratorio dos tipos de HPDE como posibles candidatos:
HDPE20 (HDPE reforzado con un 20 % de fibra de vidrio) y HDPE40 (HDPE
reforzado con un 40 % de fibra de vidrio). A partir de los resultados obteni-
dos se llegd a la conclusién de que era necesario reforzar este material para
poder garantizar un correcto comportamiento estructural del sistema, adoptan-
dose como solucién el empleo de flejes metdlicos embebidos en el polietileno
que servirian a su vez de conexién con las secciones de tablestaca empleadas
para la unién con las ldminas. Estas secciones se prepararon en los talleres de
"Metalurgica Gallega” Herederos de Ignacio de la Iglesia S.A. (Arteixo) rea-
lizando en las tablestacas los cortes longitudinales correspondientes. Debido
al procedimiento de fabricacién de las 1dminas se decidi6 que era conveniente
emplear alturas de ldmina de 1,00 m, siendo este valor el usado para definir la
dimension de las secciones de tablestaca.

Posteriormente, se trasladaron las secciones de unién a las instalaciones
de ABN Pipe Systems, donde se completaron con la colocacién de los 5 flejes
metdalicos de 9,00 cm de ancho y 8,00 mm de espesor, con una separacion entre
ellos de 10,00 cm. Después de un proceso de galvanizado se procedi6 a fabricar
las ldminas mediante un procedimiento de auto-inyeccién del polietileno que
envolveria los flejes dando lugar a una ldmina con un espesor total de 8,00 cm.
En la Figura 4.13 se puede observar el procedimiento de fabricacién de las
ldminas con los flejes metdlicos dispuestos para su envuelta por el polietileno.

A pesar de que los célculos estructurales realizados permitian una separa-
cién mayor entre los pilotes, en la practica, la distancia adoptada finalmente
entre ellos (6,20 m) quedd condicionada por la preparacion de los moldes y el
procedimiento de fabricacién de las ldminas. El empleo de otro material dife-
rente para las ldminas, como podria ser el acero, habria permitido disefiar las
Iaminas con longitudes mayores, alcanzando los 8,00 m previstos inicialmente.

Durante la fabricacién de las ldminas surgieron varios problemas que obli-
garon a modificar varias cuestiones asociadas al procedimiento y a los mate-
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Figura 4.13: Proceso de fabricacién de las ldminas con flejes metalicos embe-
bidos. Imagen propia.

riales empleados. Uno de ellos fue la dificultad inicial para conseguir laminas
con acabados de suficiente calidad y garantizar el espesor de polietileno en
todas las secciones de la lIamina. Debido a ello se decidié modificar tanto la
composicién del material como los moldes empleados para mejorar el proce-
dimiento de auto-inyeccién. Una vez realizadas las pruebas necesarias hasta
alcanzar una solucién que proporcionase un acabado satisfactorio, se continué
con el proceso de fabricacion de las ldminas.

Debido a la longitud adoptada para las ldminas fue necesario fabricarlas en
dos fases correspondientes a cada una de sus dos mitades con respecto a su eje
vertical. Puede observarse en la Figura 4.14 el aspecto de una de ellas tras el
proceso de desmoldado. Aunque inicialmente los resultados tras el comienzo
de la fase de enfriamiento de la ldmina parecian adecuados, a medida que se
iba completando el proceso fueron apareciendo problemas de incompatibilidad
entre el polietileno y los flejes metédlicos debido a desplazamientos relativos
entre ambos. Este problema generd la rotura y separacién de los materiales
(Figura 4.15), siendo necesario replantearse el modelo de ldminas ya que el
empleo de flejes metdlicos embebidos demostrd no ser una solucién viable.
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Figura 4.15: Separacién y rotura de las ldminas por desplazamientos relativos.
Imagen propia.

Después de analizar detalladamente diferentes alternativas se decidid se-
guir empleando el polietileno para la fabricacién de las laminas, pero no como
material resistente, sino como un elemento de contencion situado detras de los
flejes metalicos, que actuaria como un encofrado perdido. De este modo la 14-
mina de polietileno tendria la misién de transmitir los empujes producidos por
el terreno hacia los flejes metdlicos, siendo estos tltimos los encargados de re-
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sistir los esfuerzos. Una vez realizados todos los ajustes necesarios asociados
al procedimiento de fabricacién de este nuevo modelo de 1amina, se comenzé
con la fabricacién de las mismas, consiguieron unos rendimientos muy altos,
lo que permitié disponer del nimero necesario de las 1dminas en un tiempo
reducido. El nuevo modelo de lamina junto con un acopio de ldminas se mues-
tran en la Figura 4.16. Se puede apreciar en la parte derecha de la misma una
de las laminas sustendida en el aire sujetada por su parte central, deformandose
debido a la accién de su propio peso.

Figura 4.16: Disefio final de las laminas (izda.) y acopio de ldminas (dcha.).
Imagen propia.

4.3.1.3. Prefabricacion de los muros de reaccion

No todos los elementos se fabricaron en talleres industriales, la prefabri-
cacion de los muros de reaccidén necesarios para los anclajes de los pilotes se
realizé a pie de obra, quedando preparados para su posterior posicionamiento.
Los muros estdn constituidos por un macizo rectangular de hormigén armado
de 2,50 m de alto por 4,00 m de ancho con un espesor de 0,50 m. En la parte
central del macizo se dipuso una cabeza prismética con una seccién de 0,40 x
1,20 m y de longitud igual a 1,00 m en la que irfa embebida la pieza de unién
con la orejeta de anclaje. En la Figura 4.17 se puede observar la armadura de
uno de los muros de reaccion situada en el encofrado empleado para el hormi-
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gonado (izda.) y la pieza de unién con la orejeta de anclaje que se situaria en la
cabeza del muro de reaccidn (dcha.). El hormigonado se realizé en dos fases,
en primer lugar, se hormigoné el macizo rectangular y, en segundo lugar, la
cabeza prismadtica con la pieza de unién del anclaje. Se muestran en la Figura
4.18 varios muros de reaccion alineados una vez finalizada su fabricacién.

Figura 4.17: Armadura de uno de los muros de reaccién (izda.) y pieza de
union con la orejeta de anclaje (dcha.). Imagen propia.

Figura 4.18: Muros de reaccion terminados. Imagen propia.
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4.3.14. Preparacion de la armadura de la viga cantil

El montaje de la armadura de la viga cantil del muelle que actuaria tam-
bién como viga de atado de los pilotes se realiz6 en los talleres de "Metalurgica
Gallega” Herederos de Ignacio de la Iglesia S.A. (Arteixo). En la parte corres-
pondiente al paramento frontal de la viga se terminé la armadura con sendos
chaflanes con el objetivo de evitar desconchamientos en su parte superior de-
bidos al propio uso del muelle y posibles enganches de embarcaciones en su
parte inferior debidos a desplazamientos originados por la marea.

Figura 4.19: Montaje en taller de la armadura de la viga de coronacién (izda.)
y acopio a pie de obra con la losa inferior hormigonada (dcha.). Imagen propia.

La geometria curva de la parte superior de los pilotes y las 1dminas sobre la
que se debia ejecutar la viga de coronacién generaba una complejidad signifi-
cativa en el encofrado. La losa inferior presenta una zona en voladizo sobre el
mar que necesitaria un encofrado especial adaptado a la geometria del muelle.
Para evitar este inconveniente se decidié proceder a un primer hormigonado a
pie de obra de la losa inferior, consiguiendo de este modo eliminar la necesi-
dad de emplear un encofrado inferior complejo para la ejecucién in situ de la
viga. En la Figura 4.19 se pueden apreciar los trabajos de montaje en taller de
la armadura de la viga (izda.) y el acopio a pie de obra con la losa inferior de
la viga hormigonada hasta la cota superior del chaflan correspondiente.
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4.3.2. Ejecucion del relleno provisional

Los trabajos en el emplazamiento comenzaron con la ejecucién del relleno
provisional paralelo al dique de abrigo existente en el puerto. Ademads de ser-
vir de plataforma de trabajo para la ejecucién de los pilotes, el relleno tenia
como objetivo desplazar los fangos existentes en el fondo marino, generando a
su vez una precarga en la zona de la futura explanada. La aportacidn del mate-
rial se fue realizando progresivamente de modo que se evitase que los fangos
quedasen confinados entre el propio relleno y la escollera del dique de abri-
go. En la Figura 4.20 se puede apreciar una imagen del proceso de aportacién
de material. Para la ejecucion del relleno, se empleé material de una cantera
cercana y, por motivos de seguridad medioambiental se dispuso una barrera
de contencion para evitar problemas de turbidez y controlar posibles derrames
provenientes de la maquinaria que se usaria en la ejecucion de las obras.

Entre las coronaciones del relleno provisional y el dique de abrigo se de-
cidi6 dejar una balsa de agua con una doble finalidad (Figura 4.21). En primer
lugar, serviria para garantizar que no quedasen fangos entre el relleno y el di-
que existente, y en segundo lugar, permitiria posteriormente depositar en la
misma el material que actiia de precarga cuando se retirase para alcanzar la
cota de servicio del muelle.

Figura 4.20: Ejecucién del relleno provisional. Imagen propia.
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Como se comentd anteriormente, se disefi6 este relleno provisional con el
fin de disponer de una plataforma de trabajo para poder trabajar en la ejecu-
cuién de los pilotes del muelle en seco. Esta decision tenia por objetivo inicial
conseguir disminuir el coste econdémico de la obra, ya que se estimaba que el
procedimiento alternativo consistente en el empleo de una plataforma flotante
tendria un coste superior. No obstante, esta solucién no tiene porque ser mas
econdmica, pudiendo ser incluso mas perjudicial para el medio ambiente.

Figura 4.21: Relleno provisonal terminado y balsa de agua. Imagen propia.

En la Figura 4.22 se muestra una vista aérea del Puerto de Vilanova corres-
pondiente a una fase de la realizacion de las obras en la que se puede observar
el relleno provisional terminado y la balsa de agua en su parte posterior. Tras
pasar 6 meses desde el inicio de la precarga y analizados los asentamientos del
relleno provisional, se dié por completada esta fase, coménzandose los trabajos
correspondientes a la ejecucién de los pilotes.

4.3.3. Ejecucion de la linea de pilotes

La maquinaria de obra empleada para la ejecucién de los pilotes consistid
en una pilotadora y una gria de apoyo que trabajaron sobre el relleno provi-
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Figura 4.22: Vista aérea del relleno provisonal con la balsa de agua en la zona
central [24]. PNOA cedido por copyright Instituto Geografico Nacional - Xun-
ta de Galicia.

sional que servirfa de plataforma de trabajo (Figura 4.23). Esta maquinaria se
caracteriza por su escasa complejidad y su facilidad de transporte, siendo rela-
tivamente sencillo conseguirla independientemente del lugar donde se vaya a
ejecutar la obra. Los pilotes se ejecutaron con camisa recuperable empleando
un didmetro de perforacién de 1,80 m, hasta conseguir una longitud de em-
potramiento cercana a los 3,00 m. Una vez que se iniciaron los trabajos se
consiguio ejecutar los pilotes a un ritmo de un pilote cada tres dias.

Todos los pilotes se ejecutaron sin ninguna incidencia salientable a excep-
cion del pilote P11, ya que durante la perforacién aparecié una antigua cadena
de fondeo abandonada que provocé que no se pudiese continuar con la exca-
vacion. Para este caso particular fue necesario adoptar una solucién alternativa
para garantizar el buen comportamiento estructural del sistema que se comen-
tard en detalle posteriormente. En la Figura 4.24 se puede observar el inicio de
la perforacién de uno de los pilotes sobre el relleno provisional y el cabezal
empleado durante las operaciones.
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Figura 4.23: Maquinaria para la ejecucion de los pilotes. Imagen propia.

Tras la perforacidon se procedié a la colocacién de las camisas perdidas
de los pilotes que posteriormente serian hormigonadas. Cabe recordar en este
punto que el didmetro de las camisas perdidas era de 1,15 m, existiendo por
lo tanto una holgura total de 0,65 m con respecto al didmetro de perforacién
(0,325 m de holgura lateral). No obstante, esta holgura existente se reducia
considerablemente en las zonas donde se ubicaban las guias de posicionamien-
to (Figura 4.9) que se habian incorporado a las camisas perdidas con el objetivo
de facilitar su colocacion. En estas zonas la holgura disponible era de 5,00 cm,
suficiente para evitar que la morsa de la pilotadora chocase accidentalmente
con el pilote al retirar la camisa recuperable.

Para la 6ptima ejecucion del sistema, uno de los aspectos clave es conse-
guir que los pilotes se coloquen respetando una posicion vertical lo mds per-
fecta posible, ya que ademds de los posibles efectos a nivel estructural que
podrian inducir en el sistema, la existencia de desviaciones significativas com-
plicarian la fase posterior de colocacién de las ldminas. Para ello, se soldaron
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Figura 4.24: Inicio de la perforacion de uno de los pilotes. Imagen propia.

en las camisas perdidas unos elementos adicionales: una base en el pie (Figura
4.25 dcha.) para conseguir un correcto apoyo de la camisa en el fondo de la
excavacion (esta base no estaba galvanizada ya que quedaria embebida por el
hormigén en el empotramiento del pilote), y una secciéon de camisa (Figura
4.25 izda.) en la cabeza (también sin galvanizar) para favorecer el aplomado
del mismo. En el caso de la seccién de la cabeza se soldé una cruceta me-
tdlica en la parte superior de la camisa que posteriormente se retiraria tras el
hormigonado del pilote.

No obstante, la base de apoyo en el pie de las camisas tuvo que ser retirada
finalmente pues se observé durante las operaciones que dificultaba su posicio-
namiento. Resultaba extremamente complicado apoyar correctamente la base
incorporada a la camisa sobre el fondo de excavacion existente, ya que el cabe-
zal empleado para su ejecucion (Figura 4.24) generaba un fondo de excavacién
de seccién coénica. En la Figura 4.26 se puede ver una de las operaciones de
izado de las camisas para su posicionamiento en su correspondiente ubicacion
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Figura 4.25: Seccién soldada en cabeza de camisa (izda.) y base en el pie de la
camisa para facilitar el apoyo (dcha.). Imagen propia.

en la linea de pilotes. En la imagen se puede apreciar las diferentes zonas de
las camisas: la zona intermedia galvanizada en la que se colocardn posteriorm-
tente las laminas, la zona inferior que quedara embebida en el empotramiento
del pilote, y la seccién de cabeza adicional para facilitar su posicionamiento.

Una vez colocadas las camisas perdidas en su ubicacidn correspondiente se
continud con las siguentes fases del proceso, que consistian en la colocacién
de las armaduras en las camisas y el posterior hormigonado de los pilotes.
Para evitar movimientos de las camisas perdidas durante el hormigonado, y
protegerlas durante la fase de retirada de las camisas recuperables, se decidi6
rellenar el espacio existente entre las camisas con grava.

A modo de ejemplo de ejecucion de los pilotes una vez colocadas las cami-
sas perdidas se presenta en la Figura 4.27 la armadura (izda.) y el hormigonado
(dcha.) correspondiente a uno de los pilotes de cierre. Esta armadura estd com-
puesta por dos partes simétricas debido a la geometria de la camisa perdida
(Figura 4.12) que consta de dos zonas separadas por el alma de la viga de
refuerzo que se dispuso en su interior. Los pilotes de cierre se ejecutaron en
ultimo lugar, dada su particularidad, tanto de armado como de camisa perdida.
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Figura 4.27: Armadura (izda.) y operacidon de hormigonado de uno de los pi-
lotes de cierre (dcha.). Imagen propia.
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4.3.4. Ejecucion de los anclajes

Una vez terminado el hormigonado de los pilotes continuaron las operacio-
nes con la ejecucidn de los anclajes. Para ello era necesario retirar parcialmente
el relleno provisional empleado como plataforma de trabajo y como precarga
con el objetivo de poder colocar las orejetas en los pilotes, los muros de reac-
cion y las correspondientes barras de anclaje. Se inici6 la retirada del relleno en
la zona de los pilotes, realizindose una parada a una cota inferior a la corres-
pondiente a las orejetas de anclaje con el propésito de generar una plataforma
de trabajo. Desde ella, los operarios se encargaron de realizar las perforaciones
necesarias en los pilotes para colocar las orejetas, tal y como se puede apre-
ciar en la Figura 4.28. Posteriormente, se colocaron unas barras de anclaje en
las perforaciones que se sellaron con resinas epoxi para materializar una unién
segura y resistente.

La solucién adoptada para la ejecucién de los pilotes consistente en em-
plear un relleno provisional tiene como una de sus principales inconvenientes
la complejidad que genera su retirada en las zonas cercanas a los pilotes. Esta
operacién debe realizarse con sumo cuidado, tratando de evitar dafios en los
pilotes y en los sistemas de conexién con las [dminas. Estos fueron sometidos a
una cuidadosa operacion de limpieza para evitar que permaneciese en las guias
de posicionamiento material residual del relleno.

Posteriormente, se continué con la retirada del relleno provisional que fue
depositado en la balsa de agua generada entre el relleno y el dique de abrigo
(Figura 4.21). Se puede observar en la Figura 4.29 una vista de la linea de pi-
lotes con sus correspondientes orejetas de anclaje en su parte posterior durante
el proceso de retirada parcial del relleno.

Por otra parte, se procedié a colocar los muros de reaccidn correspondien-
tes a cada uno de los pilotes en la posicion de disefio proyectada (Figura 4.30).
Al coincidir su posicién con el dique de abrigo existente, fue necesario reali-
zar en el mismo una excavacion hasta alzanzar la cota deseada. Los muros se
colocaron sobre una cama de hormigén de limpieza para facilitar su posicio-
namiento. Se pueden observar las dificultades que surgieron para mantenerlos
en su posicion debido al disefio geométrico de los mismos.
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Figura 4.28: Operarios realizando las perforaciones necesarias en un pilote pa-
ra colocar la orejeta de anclaje (izda.) y detalle de una orejeta tras su colocacién
en el pilote (dcha.). Imagen propia.

v

Figura 4.29: Linea de pilotes con las orejetas colocadas y retirada parcial del
relleno. Imagen propia.
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Figura 4.30: Excavacion del dique y posicionamiento de los muros de reaccion.
Imagen propia.

Figura 4.31: Unidn del anclaje del pilote a la barra de anclaje (izda.) y muro
de reaccion unido al pilote (dcha.). Imagen propia.

Una vez colocados los tirantes de anclaje entre los pilotes y los muros de
reaccién (Figura 4.31) se procedioé a proteger los tensores con relleno, y en
algunos de ellos se colocaron sistemas de medicion de deformaciones con el
fin de realizar un seguimiento en la fases posteriores del procedimiento cons-
tructivo.
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Finalizada la fase de colocacién de los anclajes se continué con la retirada
del relleno provisional en la zona de los pilotes hasta alcanzar la cota defini-
da para el pie del muelle (-3,00 m), garantizando asi el calado deseado. Estos
trabajos se realizaron desde tierra hasta la cota que permiti6 la marea, para pos-
teriormente continuar con su ejecucién con una barcaza desde el mar. Como
se menciond anteriormente, la parte mds complicada result6 ser la excavacién
entre pilotes, y la tarea de limpieza de las guias de posicionamiento para facili-
tar el deslizamiento de las Idminas por los elementos de conexién. El resultado
final puede verse en la Figura 4.32, donde se presentan dos vistas diferentes de
la linea de pilotes tras la retirada del relleno, preparados para la colocacién de
las laminas .

Figura 4.32: Vista desde la parte frontal (izda.) y vista desde la parte posterior
de la linea de pilotes (dcha.). Imagen propia.

Una vez retirado el relleno provisional en la zona de los pilotes se pudo
abordar el cierre del sistema contra el muelle existente. Debido a las com-
plicaciones que surgieron durante la perforacion del pilote de cierre P11, fue
necesario revisar el disefio para buscar una solucién que garantizase el com-
portamiento estructural del sistema. Se disefié una cimentacion especifica para
el pilote y se reforz6 la zona mediante una unién de hormigén armado con el
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muelle existente. En la Figura 4.33 se muestra la armadura de cosido (izda.) y
la unién hormigonada entre el pilote de cierre y el muelle existente (dcha.).

Figura 4.33: Armadura de cosido (izda.) y unién hormigonada entre el pilote
de cierre y el muelle existente (dcha.). Imagen propia.

4.3.5. Colocacion de las laminas

Una vez retirado el relleno provisional hasta alcanzar la cota definida pa-
ra el pie del muelle se pudo proceder a la colocacién de las ldminas entre los
pilotes que previamente se habian acopiado en obra. Como se coment6 previa-
mente, las ldminas de 1,00 m de altura y 6,20 m de longitud, constan de cinco
flejes metdlicos de 9,00 cm de ancho y 8,00 mm de espesor, separados 10,00
cm, que estdn unidos a las secciones de tablestacas que sirven de elementos
de conexién con los pilotes. En la parte posterior de la ldmina se sitda la plan-
cha de poliestireno de 4,00 cm de espesor cuya finalidad es recibir el empuje
del terreno y transmitirlo a los flejes que se encargan de la funcién estructural.
En la Figura 4.34 se pueden apreciar las operaciones de preparacion para el
izado y colocacién de las ldminas acopiadas en obra. Ademds, se colocaron
galgas en los flejes metédlicos para medir deformaciones y poder monitorizar
su comportamiento.
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Para la colocacion de las ldminas se empleé un camién grida y una embar-
cacion de apoyo que disponia también de una gria propia. Se puede observar
en la Figura 4.35 el izado de de una de las ldminas por el camién gria (izda.)
y la embarcacioén de apoyo (dcha.).

Figura 4.34: Acopio de ldminas (izda.) y preparacion de las mismas para su
izado (dcha.). Imagen propia.

Figura 4.35: Camion grda (izda.) y embarcacién de apoyo empleada en la co-
locacién de las ldminas (dcha.). Imagen propia.

Las laminas se fueron colocando sistemdticamente en los diferentes va-
nos, dejando para ultimo lugar el vano V9 (vano adosado al muelle existente).
Al modificarse el disefio del pilote de cierre, debido a los problemas surgidos
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durante su perforacion, se gener6 finalmente un vano con mayor distancia in-
tereje (6,31 m) en comparacién con los restantes (6,20 m). Como consecuencia
de ello hubo que fabricar laminas a medida para ese vano de diferente longitud,
lo que provoco retrasos en el suministro que obligaron a ejecutar en una fase
posterior ese vano. En las Figuras 4.36 y 4.37 se presentan respectivamente
una vista frontal y una vista posterior de los dos primeros vanos terminados,
anexos al vano cuyas laminas estaban pendientes de recibir.

Figura 4.36: Vista frontal de las primeros vanos completos. Imagen propia.

Figura 4.37: Vista posterior de las primeros vanos completos. Imagen propia.
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Se fueron colocando verticalmente unas sobre otras las ldminas necesarias
en cada vano hasta alzanzar la cota superior de los pilotes, empledndose 7
laminas salvo en los vanos V8 y V9 donde se colocaron tnicamente 6 laminas.
La ldmina inferior de cada uno de los vanos fue recubierta por una capa de
arido 40/70 para garantizar, junto con el geotextil colocado posteriormente en
el trasdds de todas las ldminas, la contencién del relleno de la explanada, evitar
posibles problemas de sifonamiento y permitir el paso de agua a través del
paramento de las ldminas. La evolucién de los trabajos de colocacién de las
laminas se puede apreciar en la Figura 4.38, en una fase en la que ya estaba
casi concluida la colocacién de las ldminas en los vanos centrales del muelle
(se pueden observar con detalle en la imagen de la izda. los anclajes y las
esperas en los pilotes para la ejecucion de la viga cantil.

Figura 4.38: Vista frontal (izda.) y vista posterior (dcha.) de la colocacién de
las ldminas en una fase avanzada de su ejecucion. Imagen propia.

4.3.6. Ejecucion del relleno definitivo

Una vez concluido el posicionamiento de las Idminas en los vanos del mue-
1le se continué con la colocacién del geotextil en su trasdés para poder comen-
zar inmediatamente a ejecutar el relleno definitivo que conformaria la futura
explanada. Los trabajos se iniciaron con el objetivo de evitar mas demoras en
la obra, a pesar de que todavia no se habian recibido las ldminas necesarias
para completar el primer vano, quedando esta parte del muelle pendiente para
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una fase posterior de ejecucion del relleno. En la Figura 4.39 se puede observar
el geotextil colocado en el trasdds de las ldminas centrales del muelle, mien-
tras que en la Figura 4.40 se muestra el geotextil correspondiente al tltimo
vano con la zona de cierre del muelle en ese extremo. En esta dltima imagen
se puede apreciar el pilote de cierre P2 del muelle unido al pilote adicional
P1. Esta solucidén se tom6 debido a que se pretendia terminar el muelle en ese
extremo mediante la colocacion de una escollera de cierre que entroncase con
el dique de abrigo. La ejecucion del pilote P1 modifica la alineacién del muelle
evitando que el pie de la escollera de cierre afecte al pie de la linea de atraque.

Figura 4.39: Vista posterior del muelle con el geotextil colocado en el trasdds
de las 1dminas. Imagen propia.

En la Figura 4.41 se puede apreciar una de las fases iniciales del relleno
desde la zona del vano V9, estando todavia este vano sin completar con la
colocacidn de las ldminas. Los trabajos se llevaron a cabo sin incidencias hasta
que se alcanzé la cota de terminacion del relleno (Figura 4.42).

Por lo que respecta a la escollera de cierre mencionada anteriormente, se
puede observar en la Figura 4.43 una imagen de dicha escollera parcialmente
ejecutada.
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pia.

Figura 4.41: Fases iniciales del relleno definitivo. Imagen propia.
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Figura 4.42: Relleno definitivo terminado pendiente de ejecutar su coronacion.
Imagen propia.

Figura 4.43: Escollera de cierre ejecutada parcialmente. Imagen propia.
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4.3.7. Ejecucion de la viga cantil

Tal y como se coment$ anteriormente,se prepard la armadura de la viga
cantil en taller, dividiéndola en varios tramos para que su transporte a obra
se pudiese realizar de forma sencilla. En la parte inferior de estos tramos se
hormigoné previamente una base para que sirviera de encofrado perdido (Fi-
gura 4.19), evitando la necesidad de emplear en obra un encofrado inferior en
voladizo con una geometria complicada para adaptarse a la curvatura de las
ldminas. En la base se dejaron libres los tramos donde se unirfa con la arma-
dura de espera de los pilotes, ya que la viga cantil tiene como funcién servir
como viga de atado de los pilotes. Ademas, se dejaron también pases de tube-
ria teniendo en cuenta la posible colocacién de cadenas para el sostenimiento
de defensas de neumaticos. Se puede apreciar en la Figura 4.44 sendos tramos
de la armadura de la viga cantil y el espacio libre correspondiente a uno de
los pilotes del muelle. Para la colocacién de los tramos de la viga de atado se
conté con la ayuda de una pequeiia gria de apoyo.

Figura 4.44: Colocacién de la armadura de la viga cantil. Imagen propia.

La ejecucioén de la viga cantil se dividié en 8 tramos de 5,20 m aproximada-
mente, 1 tramo de 4,90 m, y por dltimo, el tramo de cierre entre los pilotes P1
y P2. Una vez posicionada la armadura de la viga cantil se colocé el encofrado
y se procedié a su hormigonado. En la Figura 4.45 se puede observar el enco-
frado frontal de los dos primeros tramos del muelle, siendo apreciable también
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la forma achaflanada de las bases hormigonadas previamente en su parte fron-
tal comentada anteriormente, cuya finalidad era evitar posibles problemas de
enganches de las embarcaciones.

En el extremo final de la viga cantil se modifica su alineacién en planta
para que coincida con la definida por el pilote de cierre y el pilote adicional
situado en su parte posterior, quedando ambos pilotes atados también por su
parte superior. Se puede observar esta zona en las imdgenes incluidas en la
Figura 4.46 tanto en una fase previa de preparacién de la armadura (izda.)
como una vez terminada la ejecucion de la viga cantil (dcha.). En esta tltima
imagen se puede apreciar la geometria en planta definitiva de la viga cantil
en la zona de cierre y como la alineacién resultante coincide también con la
escollera de cierre mencionada anteriormente. Finalmente, se muestra en la
Figura 4.47 una vista frontal de la viga cantil una vez terminada su ejecucion.

Figura 4.45: Encofrado frontal de la viga cantil en los dos primeros vanos.
Imagen propia.

4.3.8. Muelle terminado

Tras finalizar la ejecucion de la viga cantil quedaba terminada la parte fun-
damental de la obra correspondiente al sistema Pilote-Ldmina. A continuacién,
en una segunda fase, se llevaron a cabo los tltimos trabajos de terminacién del
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Figura 4.46: Zona de cierre de la viga cantil antes de su hormigonado (izda.) y
una vez finalizada su ejecucién (dcha.). Imagen propia.

Figura 4.47: Vista frontal de la viga cantil una vez finalizada su ejecucion.
Imagen propia.

muelle para que las embarcaciones pudiesen comenzar a utilizarlo. Para ello,
se ejecutd un pavimento portuario de tipo asfaltico y se instalaron las defensas,
los puntos de amarre (norays) y unas escaleras de acceso.
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En las Figuras 4.48 y 4.49 se muestran dos vistas frontales del nuevo mue-
lle una vez finalizado. En la primera imagen (Figura 4.48) se puede observar
una perspectiva general del muelle con todos sus elementos de uso ya insta-
lados, asi como varios vehiculos aparcados en su explanada posterior tras la
apertura del pavimento portuario a la circulacién. En la segunda imagen (Fi-
gura 4.49) se muestra el extremo final del muelle con la escollera ejecutada
en esa zona como elemento de cierre del relleno portuario. En ella se puede
apreciar el tramo final de la viga cantil apoyada sobre los pilotes P1 y P2 que
fueron solidarizados mediante hormigén armado.

Figura 4.48: Vista frontal general del muelle una vez terminado. Imagen pro-
pia.

Por tltimo, se muestra en la Figura 4.50 una vista aérea del puerto de
Vilanova de Arousa, donde se puede apreciar la alineacién en planta definitiva
de la linea de atraque generada por el nuevo muelle, asi como la superficie util
adicional proporcionada por su explanada posterior. También se observa en la
imagen el entronque de la escollera de cierre del muelle con el dique de abrigo
del puerto.
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Figura 4.49: Vista frontal de la escollera de cierre del muelle una vez termina-
do. Imagen propia.

Figura 4.50: Vista aérea del Puerto de Vilanova con el muelle terminado [24].
PNOA cedido por copyright Instituto Geografico Nacional - Xunta de Galicia.
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4.3.9. Sistemas de auscultacion

Teniendo en cuenta que el sistema Pilote-Ldmina es completamente no-
vedoso como sistema de contencién de rellenos portuarios se instalaron en el
prototipo a escala real sistemas de auscultacién que permitiesen analizar su
comportamiento. Esta tarea la llevaron a cabo los miembros del equipo de in-
vestigacion gCONS de la Universidad de A Corufia que participé en el proyecto
PILOTE-LAMINA, siendo los encargados también de realizar los ensayos de
laboratorio necesarios para comprobar la idoneidad de los materiales emplea-
dos y del sistema de conexion entre pilotes y ldminas. Se colocaron galgas para
medir deformaciones tanto en los anclajes como las ldminas, obteniendo resul-
tados satisfactorios que indicaban el correcto comportamiento del sistema.

4.4. Analisis economico

En este apartado se analiza la primera experiencia con el sistema Pilote-
Lamina desde el punto de vista de su coste econémico. En primer lugar, para
tener una referencia con la que comparar, se presentan valores de referencia
de costes de ejecucion de tipologias de muelle clasicas. Posteriormente, se
analizan el coste de ejcucion del sistema Pilote-Lamina y el coste previsto en
el proyecto inicial contemplado para el muelle de Vilanova de Arousa.

4.4.1. Coste econémico de tipologias clasicas

Para poder comparar el coste econémico del sistema Pilote-Lidmina con
otras tipologias de muelle se ha analizado en primer lugar la informacién pro-
porcionada por el Observatorio de Obras Maritimas publicado por Puertos
del Estado [38]. En esta publicacién se analizan los costes de un total de 136
proyectos realizados por las Autoridades Portuarias durante el periodo (2006-
2013). A partir de los datos recavados en ella, y mediante un andlisis estadisti-
co, se genera una base de datos de precios unitarios medios. A partir de ellos, se
determina el coste por metro lineal de algunas secciones tipo correspondientes
a diferentes obras maritimas, entre ellas, varias secciones de muelle.
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En la Tabla 4.2 se muestran los valores obtenidos para las secciones de
muelle analizadas en el documento anterior. Cada una de ellas se corresponde
con una determinada secciodn tipo cuyas caracteristicas en cuanto a materiales
empleados y dimensiones de sus diferentes elementos estan establecidas en
el propio documento. De todas ellas, las mas interesantes de cara a comparar
con el sistema Pilote-Lamina son las correspondientes a un muelle de pilotes
(Figura 4.51) y un muelle de tablestacas (Figura 4.52).

Tabla 4.2: Coste econdmico por metro lineal de diversas secciones tipo de
muelle [38].

Tipo de seccion  Altura total (m) Coste estimado (€/m)

Cajones 25,50 30.890,59
Cajones 18,00 22.637,66
Pilotes 22,50 41.194,08
Tablestacas 21,50 46.723,59

A partir de la informacién recogida en la Tabla 4.2 se deduce que para al-
turas totales importantes, superiores a 18 metros, el sistema mds econémico
es el muelle de cajones, pasando luego al muelle de pilotes y por dltimo al
muelle de tablestacas, comparando siempre la linea de muelle exclusivamente,
sin contar los costes adicionales derivados de los posibles dragados para eje-
cutar una tipologia de muelle o la necesidad de una banqueta especial. Todos
estos condicionantes harfan incrementar el coste econdmico de las soluciones
tradicionales y el abanico de posibilidades se incrementaria sustancialmente.

Estos valores de coste econdmico en funcién de los metros de atraque no
tienen en cuenta la altura del muelle por lo que es muy complicado realizar
comparativas entre instalaciones de diferentes calados. Una posible forma de
tener un valor de referencia es introducir también el valor de altura total en el
coste, determinando de ese modo un valor de coste por superficie en lugar de un
coste por metro lineal. Ponderando los costes econémicos por metro lineal de
la Tabla 4.2 por las alturas totales de las seccidnes se obtienen los siguientes
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Figura 4.51: Seccién tipo de muelle de pilotes. Adaptado con permiso de ref.
[38]. Copyright, 2013, Puertos del Estado.

valores para cada tipologia: muelles de cajones (= 1250 €/m?), muelles de
pilotes (= 1800 €/m?) y muelles de tablestacas (= 2160 €/m?). Por supuesto,
estos valores son meras estimaciones iniciales del coste econémico, siendo
necesario incorporar otros factores de andlisis de cara a realizar valoraciones
mas precisas.

4.4.2. Coste economico muelle de Vilanova de Arousa

La solucién proyectada inicialmente para el muelle de Vilanova de Arousa
consistia en un muelle de pilotes con su correspondiente plataforma y un re-
lleno posterior protegido por una escollera. En su momento se consider6 que
ésta era la solucién mds apropiada dada la gran cantidad de fangos que habia en
el lecho marino y el coste econdémico derivado de su retirada y de su depdsito
en una zona de vertido autorizada, lo cual seria muy superior a la ejecucion de
la solucién proyectada, (en otros proyectos similares la zona de vertido estaba
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MUELLE DE TABLESTACAS DE 21 m. DE ALTURA SECCIONTIPOS

COSTE (@iml) 6572974

Figura 4.52: Seccién tipo de muelle de tablestacas. Adaptado con permiso de
ref. [38]. Copyright, 2013, Puertos del Estado.

a unas 20 millas nauticas de Vilagarcia de Arousa). Asimismo habrfa que mo-
dificar la capacidad resistente del lecho marino mediante la ejecucién de una
banqueta para el posicionamiento de los bloques y/o cajones, segtin se disefie.

El presupuesto de ejecucion material contemplado para el proyecto inicial
ascendia a los 3.345.538,40 € desglosado segiin los capitulos que se recogen
en la Tabla 4.3. La longitud de atraque generada seria del orden de los 167 m,
ya que la actuacidn afectaba a casi la totalidad del dique de abrigo existente,
como se puede comprobar en la Figura 4.5. Considerando esta longitud de
la linea de atraque y descontando aquellos capitulos del presupuesto que no
estan relacionados directamente con la ejecucion del muelle (capitulos 6y 7),
se puede realizar una estimacién del coste econdémico por metro lineal de la
actuacion inicial. Este valor asciende a los 18.826 €/m, que se traduciria en
aproximadamente 2300 €/m? de coste econémico por superficie, si se pondera
por la altura total del muelle de acuerdo con su seccién tipo (Figura 4.6).
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Tabla 4.3: Resumen del presupuesto de ejecucion material del Proyecto de
muelle adosado al dique de Vilanova de Arousa [51].

Capitulo 1. Dragados y desmontes 125.504,96 €
Capitulo 2. Rellenos y escolleras 91.734,10 €
Capitulo 3. Cimentaciones e infraestructura 1.664.301,10 €
Capitulo 4. Estructura prefabricada, losas y pavimento 1.016.796,35 €
Capitulo 5. Paneles prefabricados 211.308,15 €
Capitulo 6. Pluviales, abastecimiento y electricidad 43,941,40 €
Capitulo 7. Obras complementarias, protectoras y varios 157,645,34 €
Capitulo 8. Seguridad y salud 34.300,00 €
TOTAL 3.345.538,40 €

De acuerdo con los resultados del proyecto PILOTE-LAMINA se esti-
ma que la actuacién realizada tuvo un coste econdmico por metro lineal de
6.196,81 €/m, lo que representa una reduccién considerable con respecto a
la solucién incial planteada. Por supuesto, estas estimaciones son meramente
orientativas ya que estdn afectadas por multiples factores que condicionan las
valoraciones a realizar. En todo caso, esta primera experiencia pone de ma-
nifiesto que el sistema Pilote-Ldmina es competitivo desde el punto de vista
econdmico con respecto a otras posibles soluciones.

4.5. Conclusiones

En este tdltimo apartado se presentan las principales conclusiones obtenidas
como resultado de esta primera experiencia de aplicacion practica del sistema
Pilote-Lamina, resaltando tanto los aspectos positivos como aquellas cuestio-
nes mejorables que podrian haberse disefiado o ejecutado de modo diferente
para obtener mejores resultados.

Como primera cuestion que cabe resaltar es que se ha demostrado la viabi-
lidad del sistema Pilote-Lidmina mediante la ejecucién de un prototipo a escala
real de muelle. Desde su puesta en servicio, el muelle ha estado operativo sin
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incidencias de ningtin tipo, estando a disposicién de los buques de la zona para
llevar a cabo sus operaciones.

Por lo que respecta al disefio de los diferentes elementos del sistema y
el procedimiento constructivo empleado en esta primera experiencia, se han
detectado una serie de cuestiones que se comentan a continuacién que conviene
tener presente de cara a futuras aplicaciones del sistema.

= Procedimiento de ejecucion de los pilotes

La ejecucién de los pilotes de un muelle se puede realizar desde una
plataforma terrestre o empleando medios flotantes o semiflotantes, tal
y como se mencionaba cuando se presentaron las tipologias cldsicas de
muelles (Cap 2). La solucién adoptada en Vilanova para la ejecucién
de los pilotes, consistente en emplear un relleno provisional que actuase
de plataforma de trabajo y de precarga para movilizar los fangos exis-
tentes, tiene la ventaja de facilitar las operaciones de la maquinaria pe-
ro también presenta varios inconvenientes. Si esta operacion se hubiese
realizado desde pontona se evitaria la necesidad de realizar un relleno
provisional que posteriormente era necesario retirar, reduciendo el coste
econémico de la actuacién y evitando los posibles impactos mediam-
bientales asociados. Hubo que realizar una retirada parcial para poder
colocar los anclajes, y posteriormente retirar todo el relleno en los va-
nos para proceder al posicionamiento de las ldminas. Ademads, uno de
sus principales inconvenientes, en el caso particular del sistema Pilote-
Lamina, es la complejidad que genera la retirada del relleno en las zonas
cercanas a los pilotes, pues debe realizarse cuidadosamente para evitar
cualquier posible dafio en las guias laterales de los pilotes, ya que de
producirse no seria posible posicionar las Idminas en los vanos.

= Material empleado para la fabricacion de las laminas

Durante el proyecto se analizaron varias posibilidades en relacién con
los materiales a emplear para la fabricacion de las ldminas. Finalmente,
se decidié emplear ldminas compuestas por flejes metélicos soldados en
los extremos a secciones de tablestaca y una ldmina de polietileno en su
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parte posterior a modo de encofrado perdido. A pesar de que este disefio
ha funcionado satisfactoriamente en esta primera experiencia, de cara
a otras aplicaciones del sistema seria conveniente plantearse la opcién
de fabricar las 1dminas directamente en acero. De este modo se podrian
alcanzar longitudes de lamina mayores y, en consecuencia, distancias
entre pilotes superiores a las empleadas en Vilanova de Arousa.

Anclajes de los pilotes

Los anclajes de los pilotes del sistema se materializaron mediante la
instalacion de unas orejetas de anclaje en la parte posterior de los mis-
mos, que permitian la conexién de las barras de anclaje entre estos y los
muros de reaccion. Como se comentaba anteriormente, para poder co-
locar ambos elementos fue necesario retirar el relleno provisional hasta
la cota correspondiente. En caso de emplearse medios flotantes, se colo-
carian previamente las ldminas entre los pilotes y se iniciaria el relleno
de trasdds hasta alcanzar la cota de los anclajes. Posteriormente, tras su
ejecucion se continuaria con el relleno hasta la cota de coronacién de la
explanada.

En relacién con las orejetas de anclaje en los pilotes, se podria plantear
otro tipo de sistema consistente en la realizacion del anclaje desde el lado
mar. Para ello, se dejaria un tubo pasante en la camisa perdida del pilote,
y se introduciria posteriormente la barra de anclaje a través del mismo,
tensando la barra y materializando la unién desde la parte delantera del
pilote. De este modo, la cabeza del anclaje estaria accesible y se evitarian
perforaciones en el pilote tras el hormigonado que pudiesen dafiar el
armado del mismo.

Por lo que respecta a los muros de reaccion, se encontraron dificultades
durante su colocacién, ya que su geometria complicaba el apoyo del
macizo en el terreno al inducir el vuelco hacia delante del elemento.
Seria conveniente modificar el disefio, incorporando un sistema de apoyo
en su parte inferior, para que se pudiesen posicionar adecuadamente.



5. ENSAYOS HIDRODINAMICOS

En este capitulo se presentan los ensayos de laboratorio realizados para
analizar el comportamiento hidrodindmico del sistema Pilote-Ldmina. Se pre-
sentan en primer lugar los fundamentos de la modelizacién fisica aplicables
a este tipo de ensayos, para posteriormente describir con detalle la metodolo-
gia empleada, los resultados obtenidos y las principales conclusiones que se
pueden extraer de los mismos.

5.1. Fundamentos

La modelizacion fisica se fundamenta en el principio de semejanza, de
forma que los modelos fisicos construidos a escala para su ensayo en laborato-
rio deben presentar, ante una determinada solicitacién o accion, una respuesta
semejante a la correspondiente al modelo real o prototipo que se pretende es-
tudiar [21, 22, 58]. Si esto se cumple, conociendo la respuesta de un determi-
nado modelo fisico a escala se puede inferir la respuesta correspondiente a su
modelo real o prototipo mediante unos factores de escala previamente estable-
cidos. Existen diferentes tipos de semejanza que deben ser considerados para
la definicién tanto de los modelos fisicos como de las condiciones de ensayo:
semejanza geométrica, semejanza cinemdtica y semejanza dindmica.

La semejanza geométrica hace referencia a las dimensiones espaciales de
los modelos, estableciendo que la relacion existente entre longitudes homdlo-
gas del modelo fisico a escala y el modelo real debe permanecer constante.
Esta relacion se denomina factor de escala geométrico (N), y se puede expre-
sar mediante la ecuacién 5.1, siendo Lp cualquier dimensién del modelo real y
Ly su dimensién homoéloga en el modelo fisico a escala.

Lp

N; =
L I

S.D

Por otra parte, la semejanza cinématica establece la necesidad de que exis-
ta similitud de comportamiento cinemético, es decir, que exista un comporta-
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miento semejante entre los movimientos del modelo fisico a escala y el modelo
real. Para garantizar su cumplimiento es necesario que se cumplan dos condi-
ciones: que exista previamente semejanza geométrica, y que la relacion entre
tiempos homologos del modelo fisico a escala y el modelo real sea constante.
Esta tltima relacion se conoce como el factor de escala de tiempos (N7), de-
terminado del siguiente modo (5.2), donde 7p es un tiempo correspondiente al
modelo real y 7y, su homologo en el modelo fisico a escala.

Np = T (5.2)

Se puede comprobar de forma sencilla (5.3), que si las condiciones ante-

riores se cumplen (N =cte y Nr=cte), el factor de escala de velocidades (Ny)

definido como Ia relacién entre Vp (velocidad correspondiente al modelo real)

y Vs (velocidad homdéloga en el modelo fisico a escala), seria también un valor
constante.

V Lp/T; N,
Ny =V Le/Te Ny

= = 5.3
Ve Lu/Tu N (>-3)

Finalmente, la semejanza dindmica hace referencia a la relacion entre las
fuerzas vectoriales actuantes en puntos homdélogos de ambos modelos, exi-
giendo que esta relacidon permanenza constante. La semejanza dindmica puede
entenderse desde un punto de vista global, de forma que se cumpla para el
sumatorio de todas las fuerzas actuantes, o desde un punto de vista especifico
considerando la semejanza para cada uno de los tipos de fuerza. Si esta lti-
ma condicién se cumple se entiende que entre el modelo fisico a escala y el
modelo real existe semejanza dinamica perfecta. No obstante, salvo que am-
bos modelos tengan las mismas dimensiones, no se conoce ningtin fluido que
permita satisfacer una semejanza dindmica perfecta [22]. Como consecuencia
de ello, es preciso establecer en el &mbito de la modelizacion hidrulida algin
tipo de criterio que implique una semejanza dindmica parcial considerando
unicamente aquellas fuerzas predominantes que gobiernen el fendmeno fisico
objeto de estudio.
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El criterio de semejanza dindmico mds empleado en el disefio de ensayos
de laboratorio en el &mbito maritimo y portuario es el criterio de Froude [22].
El nimero de Froude (5.4), representa la relacién entre las fuerzas predomi-
nantes en ensayos de modelos fisicos en presencia de oleaje: las fuerzas de
inercia y las fuerzas de gravedad.

Fr=—— 5.4

\/gL
De acuerdo con el criterio de semejanza de Froude (5.5), este pardmetro
debe ser el mismo para el modelo real (Frp) y el modelo fisico a escala (Fryy).

v, v
Fro=Fry— —— =M (5.5)

glp  8Lu
A partir de la expresion anterior, se puede establecer la relacién que debe
de existir entre los diferentes factores de escala para que se cumpla la seme-
janza de Forude durante los ensayos de laboratorio. Se deduce que, una vez
establecido un factor de escala geométrico (V) para la construccién del mo-
delo, tanto el factor de escala de tiempos (N7) como el factor de escala de
velocidades (NVy) deben ser ambos iguales a la raiz cuadrada de Ny, es decir:

Nr =Ny =VN, (5.6)

Estas consideraciones servirdn de base para la definicién de la geometria
del modelo fisico a escala asi como de las condiciones de oleaje a considerar
en los ensayos realizados.

5.2. Metodologia

5.2.1. Canal de ensayos

Los ensayos se realizaron en el canal de generacién de ola-corriente de la
Escuela Politécnica Superior de Ingenieria (Figura 5.1) perteneciente a la Uni-
versidad de Santiago de Compostela (USC). Como indica su denominacion,
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el canal permite realizar ensayos con modelos fisicos a escala sometidos a la
accion del oleaje, a la accién de corrientes, o a una combinacién de ambas.

Figura 5.1: Canal de ola-corriente de la Escuela Politécnica Superior de Inge-
nieria. Imagen propia.

El canal estd constituido por una estructura metdlica que tiene las siguien-
tes dimensiones: 20 metros de longitud, 1 metro de altura y una seccion trans-
versal de 0,65 m de ancho util. Se encuentra apoyado sobre una estructura
porticada de 1 m de altura que dispone de una pasarela lateral de 0,4 m de
anchura, que permite el acceso a cualquier punto del mismo.

El sistema de generacion de oleaje del canal consiste en una pala de tipo
pistén (Figura 5.2) que tiene una longitud de carrera de 60 cm. El sistema per-
mite generar tanto oleaje regular como irregular, y también reproducir series
temporales obtenidas a partir de mediciones de campo. Dispone de un sistema
de absorcién activa de oleaje reflejado (AWACS) cuya finalidad es la elimi-
nacion del oleaje que vuelve a la pala en direccién contraria a la generacién
debido a la reflexién provocada por los modelos fisicos.

Para evitar la apariciéon de ondas transversales se colocaron unos pane-
les longitudinales ranurados de una longitud total de 5,50 m (Figura 5.3). Las
ondas transversales son oscilaciones de la superficie libre perpendiculares al
sentido de propagacion del oleaje que se generan como consecuencia de la
existencia de paredes verticales impermeables. Surgen cuando se dan unas con-
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Figura 5.2: Pala de generacién de oleaje. Imagen propia.

diciones particulares que dependen fundamentalmente de la anchura del canal,
de la profundidad de ensayo y del periodo del oleaje ensayado.

Figura 5.3: Vista lateral (izda.) y superior (dcha.) de los paneles longitudinales
para la disipacién de ondas transversales. Imagen propia.
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Tabla 5.1: Predimensionamiento para el muelle de Vilanova de Arousa.

Parametro Valor

Cota coronacion (z.) +5,30 m
Cota pie (zp) -3,00 m
Altura total (h7) 8,30 m
Didmetro pilotes (D) 1,25 m
Intereje pilotes (B) 8,00 m
Luz de las laminas (/) 7,12 m
Flecha de las laminas (f) 1,07 m

Desarrollo de las laminas (d) 7,53 m

5.2.2. Definicion de la escala de trabajo

La seleccion del factor de escala geométrico (Ny) a emplear para la cons-
truccion del modelo fisico y la definicidn de los ensayos se realizé a partir de
un andlisis en el que se consideraron varias cuestiones, siendo las més relevan-
tes las siguientes: la reproduccién adecuada de la geometria del sistema, las
profundidades de trabajo, y las condiciones de oleaje a ensayar.

Se ha comenzado analizando como factor determinante la reproduccién
adecuada de la geometria del sistema, con la intencién de poder simular en
el laboratorio un nimero determinado de vanos de suficiente anchura. Para
ello, se tom6 como referencia el predimensionamiento (Figura 5.4) realizado
en el Proyecto Pilote-Lamina para el muelle de Vilanova de Arousa, cuyos
principales parametros geométricos se recogen en la Tabla 5.1.

Teniendo en cuenta que el ancho efectivo del canal es de 0,65 m y que la
distancia entre ejes de pilotes es 8 m, se han obtenido los factores de escala
geométricos correspondientes a la simulacién de 2, 3 y 4 vanos completos, ob-
teniéndose los siguientes valores para los pardmetros geométricos principales
del modelo (Tabla 5.2).

A continuacién se analizaron las profundidades de trabajo en el canal para
diversas condiciones de marea en la zona de estudio. A partir de los regis-
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Figura 5.4: Disposicion geométrica de ldminas y pilotes prevista inicialmente.
Elaboracién propia.

Tabla 5.2: Dimensiones del modelo en funcién de la escala seleccionada

Dimensiones basicas [cm]

N°®vanos N L . L
L Dismetro pilotes Intereje pilotes  Altura total

2 25 5,0 32,0 33,2
3 37 34 21,6 22,4
4 50 2,5 16,0 16,6

tros histéricos de la Red de Datos de Puertos del Estado para el punto mads
proximo, que en este caso es el maredgrafo 1 del Puerto de Vilagarcia, se de-
finieron inicialmente tres casos de estudio que se recogen en la Tabla 5.3. Las
profundidades de trabajo correspondientes a cada uno de los niveles de mar
considerados se muestran en la Tabla 5.4. Como se puede apreciar, a medida
que se aumenta el factor de escala geométrico se reducen las dimensiones y
las profundidades en el canal. Por diversos motivos, no conviene trabajar con
valores de profundidad reducidos por lo que se selecciona inicialmente como
factor de escala geométrico Ny = 25.

Para la escala de trabajo seleccionada, se estudiaron diversas cuestiones
relacionadas con las condiciones de oleaje a ensayar: capacidad del sistema
de generacion del oleaje, rotura del oleaje, reflexién, ondas transversales, etc.
Para ello se definieron unas condiciones de oleaje iniciales con el objetivo de
analizar las posibles combinaciones de altura de ola (H) y periodo de onda
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Tabla 5.3: Niveles de mar considerados en Vilanova de Arousa

Nivel de mar Profundidad (m)

Medio 5,19
Pleamar 6,94
Bajamar 3,94

Tabla 5.4: Profundidades de trabajo en el canal

Profundidades [cm]

N®vanos  Np Nivel medio Pleamar Bajamar

2 25 20,8 27,8 13,8
3 37 14,0 18,8 9.4
4 50 10,4 13,9 6,9

(T) que seria razonable emplear en los ensayos. Se analizaron, alturas de ola
(H) desde los 2,0 a los 16,0 cm, con intervalos de 2,0 cm (valores de mode-
lo); y periodo de onda (7") desde los 1,0 a los 3,0 s (valores de modelo), con
intervalos de 0,2 s. Para sus posibles combinaciones, se realizaron an4lisis te6-
ricos y ensayos preliminares, para los tres casos de profundidad (nivel medio,
pleamar y bajamar). A partir de los resultados obtenidos se decidi6 realizar los
ensayos exclusivamente en condiciones de nivel medio y pleamar, ya que la
profundidad correspondiente a la bajamar era demasiado reducida, generando
problemas en la generacion del oleaje y la medicién de la superficie libre.

5.2.3. Modelo fisico

El modelo fisico empleado durante los ensayos consta de un cajén rectan-
gular de seccion suficiente como para poder colocar adecuadamente los dife-
rentes elementos de la instrumentacién. En el paramento frontal del cajén se
simula la geometria de dos vanos del muelle, repartidos del siguiente modo:
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Tabla 5.5: Parametros geométricos del modelo fisico.

Parametro Valor
Didmetro pilotes (D) 5,00 cm
Intereje pilotes (B) 32,00 cm
Altura de lamina (H) 33,20 cm
Cota pie (z)) -12,00 cm
Cota coronacion (z,) +21,20 cm
Luz de las l1aminas (/) 21,20 cm
Flecha de las laminas (f) 4,28 cm

Desarrollo de las laminas (d) 30,12 cm

un vano central completo y dos semivanos laterales. De este modo, se dispone
de un vano completo en la zona central del canal, zona éptima de estudio y
alejada en la medida de lo posible de efectos espurios derivados de la presen-
cia de las paredes laterales del canal. En la Tabla 5.5 se recogen las principales
caracteristicas geométricas del modelo fisico.

El cajon se construyé mediante Idminas de madera de 1 cm de espesor,
mientras que los elementos que constituyen el sistema pilote-ldmina situado
en el paramento frontal se han ejecutado mediante tubos, en el caso de los
pilotes, y ldminas de PVC de pequefio espesor, en el caso de las ldminas, para
poder darles la geometria adecuada. En la representacion 3D (Figura 5.5) se
pueden apreciar también los orificios realizados tanto en los elementos de PVC
como en el cajon de madera para colocar los sensores de presion (Figura 5.6):
4 sensores en el pilote izquierdo y 4 sensores en el eje vertical de la ldmina
central del modelo, que permitirdn conocer las presiones debidas al oleaje.

5.2.4. Disposicion experimental

Una vez colocados los sensores de presion en sus posiciones correspon-
dientes se situd el modelo al final del canal, lo m4s lejos posible de la zona de
generacion, tal y como se muestra en las Figuras 5.7 y 5.8.
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Figura 5.5: Representacién 3D del modelo fisico. Elaboracion propia.
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Figura 5.6: Disposicion experimental de los sensores de presion (PS). Elabo-
racion propia.

Ademas de los sensores de presion, se colocaron sensores de nivel para me-
dir la posicién de la superficie de agua en el canal y en el paramento frontal del
modelo (Figura 5.9). Un primer grupo de cuatro sensores se coloco en las pro-
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Figura 5.7: Modelo instalado en el canal (vista frontal). Imagen propia.

Figura 5.8: Modelo instalado en el canal (vista lateral). Imagen propia.

ximidades del modelo. Dos colocados sobre el paramento para medir el run-up
en la ldmina (WGT7) y en el pilote (WGS), y dos més, ligeramente retrasados
respecto a este paramento, para observar posibles reflexiones (WG5 y WG6).
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Se colocd un segundo grupo, formado por tres sensores, para la medicién de
la ola incidente y reflejada (WG2, WG3 y WG4). Finalmente, se dispuso un
sensor para registrar la ola generada por la pala (W(G1) y uno adicional reser-
vado para la medicién del rebase (W G9). Asimismo, para evitar la aparicion de
ondas transversales se dispusieron dos paneles longitudinales de 5.50 m. Es-
tos paneles estdn formados por ldminas verticales de madera separadas entre
ellas por un reducido espacio. Esta configuraciéon reduce la anchura efectiva
del canal en esa zona para evitar la apariciéon de ondas transversales y facilitar
su mitigacién en caso de que se produzcan.

WG 5/6 WG7/8
550m | We2 WG3 we4 ; /WGQ
o emem oo os

=

WG 1 Pleamar
=7 / Nivel medio

7

~150m-~ L 0.20m
1.00 m =~
~—130m—=
~—170m——=
200m——

17.20m

WG5S
WG 6 WGS
K WG 7

wG 1 T WG2 WG3 wea\ \7
= 0.65m = === (O WG9
| =

‘ 20.00m !

Sistema de
medicion del rebase

Figura 5.9: Disposicién experimental de los sensores de nivel (WG). Elabora-
cién propia.

En los ensayos realizados en pleamar, en los cuales existe una probabili-
dad elevada de producirse eventos de rebase, se colocé detrds del paramento
frontal un sistema de medicion de rebase. Dicho sistema estd formado por una
canaleta, encargada de recoger los volimenes de rebase; un depésito, en el que
se almacenan dichos volimenes; y un sensor de nivel, encargado de realizar la
medicién (Figura 5.10).
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Figura 5.10: Sistema de medicioén de rebase. Elaboracion propia.

5.2.5. Programa de ensayos

5.2.5.1. Ensayos con oleaje regular

Los ensayos con oleaje regular quedan definidos por la altura de ola (H),
el periodo (T) y el nivel de marea. Se emplearon 4 alturas de ola: H = 2 cm,
4 cm, 6 cm y 8 cm, valores de modelo (equivalentes a H = 0,5 m, 1.0 m, 1,5
m y 2,0 m, en valores de prototipo); 13 periodos: T =0,8s, 1,0, 1,2 s, 1,4
s, 1,6 5,1,85s,2,0s,2,25,245,2,68,2,8sy3,0s (equivalentesaT =4s,5
S,6s8,7s,88,95s,10s, 115,125,135, 14 sy 15 s, en valores de prototipo)
y 2 niveles de marea: el nivel medio 4 = 20,8 cm (equivalente a # = 5,2 m, en
valores de prototipo) y la pleamar 7 = 27,8 cm (equivalente a 2 = 6,95 m, en
valores de prototipo). Cada ensayo consiste en la generacién de 50 olas, lo que
se traduce en una duracién de ensayo diferente para cada periodo determinada
por la siguiente expresion:

t, = 50T (5.7)
siendo T el periodo y ¢, la duracién del ensayo (valores de modelo).

149



5. Ensayos hidrodindmicos

5.2.5.2. Ensayos con oleaje irregular

Las condiciones de oleaje irregular durante los ensayos fueron definidas
mediante el espectro JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) cuya expre-
sion es la siguiente [19]:

—1 (Tpf-1)?
() = BiHeT, f Sexp| 2 (1) ST e

donde S(f) es la densidad espectral, f es la frecuencia, H; es la altura de
ola significante, 7}, es el periodo de pico, ¥ es el factor de pico, o es el factor
de forma espectral, B; un pardmetro que se obtiene a través de la siguiente
expresion:

0,0624

br= 0,230 +0,03367— 0,185 (1,9 + 7)

(1,094 —0,01915Iny]  (5.9)

El factor de pico empleado durante los ensayos fue y = 3,3, mientras que
para el factor de forma o se emplearon los siguientes valores en funcién de la
frecuencia de pico (f}).

0,07 sif<f,
_{ 0,09 sif>f, (5-10)

El rango de frecuencias (f,in, finax) €mpleado en la definicién del espectro
se determina en funcion del valor del periodo de pico (7),):

1

min = Ao 5.11

i = 2 (5.1)

Jimax = L (5.12)
max = 072Tp .

Por lo tanto, una vez seleccionados estos valores, las condiciones de olea-
je de cada ensayo quedan definidas por la altura de ola significante (Hy) y el
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periodo de pico (7},). Durante los ensayos, se emplearon 3 alturas de ola sig-
nificante: H; =2 cm, 4 cm y 6 cm (equivalentes a H;, = 0,5 m, 1,0my 1,5
m, en valores de prototipo) y 6 periodos de pico 7, =1,0s, 1,45, 18,22 s,
2,6 sy 3,0 s (equivalentesa T, =5s,75s,9s,11s,13sy 15 s, en valores de
prototipo). Asimismo se ensayaron 2 niveles de marea: el nivel medio i = 20.8
cm (equivalente a 4 = 5.2 m, en valores de prototipo) y la pleamar viva media
observada & = 27.8 cm (equivalente a & = 6.95 m, en valores de prototipo).

La duracién de cada ensayo se obtiene multiplicando el nidmero de olas por
el periodo medio:

t, = 2007, (5.13)

siendo T; el periodo medio obtenido a partir del periodo de pico 7), y del
factor de pico y (ambos en valores de modelo), mediante la siguiente expre-
sién:
T,

- N (5.14)
(1,30301 -0,01698y+ 21212

5.2.6. Caracterizacion del comportamiento

El comportamiento del modelo se caracteriza mediante los andlisis de on-
da incidente-reflejada, de las presiones sobre la estructura y de los caudales
de rebase de la misma. Para la realizacién de estos cdlculos se dispone de los
registros de elevacion de la superficie libre (1) en cada uno de los sensores de
nivel y la presién absoluta (P) en los sensores correspondientes. A continua-
cion se detalla el procedimiento de calculo de cada uno de estos conceptos.

5.2.6.1. Analisis onda incidente-reflejada

La reflexion es el proceso por el cual parte de la energia de un determinado
tren de olas genera otro tren en sentido contrario al incidir sobre un obstaculo.
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Cualquier estructura maritima provoca que el oleaje incidente se vea someti-
do a un proceso de reflexion. Su evaluacion se realiza empleando una variable
compleja (5.15), donde |R| y € representan su médulo y su argumento respec-
tivamente. Este dltimo proporciona informacién sobre el desfase entre la ola
incidente y la reflejada.

R=|R|e (5.15)

Al médulo de la reflexién |R| se le denomina habitualmente coeficiente de
reflexién (K;), y se define como la relacién entre la altura de ola reflejada y la
altura de ola incidente (5.16),

H,
K, =—" (5.16)
H;

En el caso de oleaje irregular, el coeficiente de reflexion se calcula a partir

de los flujos de energia (5.17),

(5.17)

donde E, y E; son la energia del oleaje reflejado y del oleaje incidente,
mientras S,(f) y Si(f), los espectros de densidad de energia del oleaje reflejado
e incidente, respectivamente.

De entre los diferentes métodos de separacién de oleaje incidente-reflejado
existentes en la literatura [31, 22, 18, 35], en este trabajo se utiliz6 el método de
Mansard y Funke (1980) [31] modificado por Baquerizo (1995) [2]. Se trata de
un método basado en el anélisis espectral del oleaje y valido tanto para oleaje
regular como oleaje irregular, ya que obtiene el espectro incidente y reflejado,
y a partir de ellos el coeficiente de reflexién como cociente entre la energia
reflejada y la energia incidente. Asi, este método precisa de los registros tem-
porales de elevacién de la superficie libre medidos en tres puntos a lo largo
de la direccién de propagacion del oleaje. Para la realizacion de los célculos
se consideraron los registros de superficie libre de los sensores WG2, WG3 y
W G4 dispuestos convenientemente para efectuar dicho analisis.
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5.2.6.2. Rebase

Para medir el caudal de rebase sobre el modelo fisico se dispuso, como se
comenta anteriormente, un depésito detrds de la misma. Se utilizé un sensor de
nivel auxiliar (W G9) para medir las oscilaciones del nivel en el depdsito: ng.
El volumen de rebase acumulado V() para cada instante durante el ensayo se
obtuvo como el producto entre el nivel en el depdsito 19 y su superficie interior
(0,40 m x 0,13 m = 0,052 m?), empleando la siguiente ecuacién (5.18):

V(t) =0,052n9 (5.18)
El caudal de rebase instantdneo por metro lineal de estructura, Q(t), se

obtuvo (5.19): como la derivada respecto del tiempo del volumen instantineo,
dividido por el ancho efectivo del modelo, B = 0,65 m.

_1av()

o) = B dt

(5.19)

5.2.6.3. Amplificacion de la altura de ola

La estructura Pilote-Lamina estd formada por pilotes entre los cuales se
disponen ldminas delgadas, dotadas de una cierta curvatura. Esta configuracién
caracteristica conforma una geometria sobre la cual se originardn multiples re-
flexiones que pueden dar lugar a amplificaciones indeseadas de la altura de ola
incidente. De esta forma se determinard la existencia o no de estos efectos de
amplificacion de la altura de ola, asi como su comportamiento ante las dife-
rentes condiciones de oleaje ensayadas. Para ello se comparardn los registros
de los sensores de nivel WGS y W G6 (retrasados 20 cm respecto al paramento
frontal). Para cuantificar este efecto se calculd el factor de amplificacién, A
entre dos sensores cualesquiera x e y, definido como:

x/y

H,
Ay =100 <Hy—1

siendo H, y Hy las alturas para cada una de las posiciones.

> (5.20)
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5.2.6.4. Presiones en el paramento

Uno de los factores mds importantes a considerar a la hora de realizar el
disefio de una estructura costera vertical es la determinacién de las leyes de
presiones inducidas por el oleaje. Para ello se utilizardn los registros obtenidos
por los 8 sensores de presion colocados en el paramento frontal del modelo:
PS1, PS2, PS3 y PS4 situados sobre uno de los pilotes; y PS5, PS6, PS7 y
PS8 situados en el eje vertical de la lamina central del modelo. Estos sensores
permitirdn conocer las leyes de presiones generadas por los diferentes oleajes
regulares e irregulares sobre la estructura, determinando las presiones méaxi-
mas a las que se verd sometida la estructura asi como aquellos oleajes mas
desfavorables.

5.3. Resultados

5.3.1. Analisis onda incidente-reflejada

Se obtuvo el coeficiente de reflexion (Kg) para cada uno de los casos en-
sayados. Se presentan los valores obtenidos para oleaje regular (Figura 5.11)
e irregular (Figura 5.12) en funcién del periodo y de la altura de ola, dife-
rencidndose aquellos casos correspondientes a nivel medio y a pleamar. Para
oleaje regular, los valores del coeficiente de reflexion oscilan entre 0,90 y 1,00,
aprecidndose un ligero incremento de los valores para el caso de pleamar. No
se aprecia una variacion significativa en funcién de la altura y el periodo de la
ola. Para el caso del oleaje irregular, los valores del coeficiente de reflexion os-
cilan entre 0,95 y 1,00, apreciandose un ligero aumento también para el caso de
pleamar. Tampoco se aprecia una clara tendencia de comportamiento en fun-
cién de la altura de ola o del periodo, como cabia esperar tras los resultados de
oleaje regular. A la vista de los resultados, no se aprecia que la configuracién
propuesta para la estructura pilote-lamina tenga un comportamiento diferente
al correspondiente a una estructura vertical de seccién recta en términos del
coeficiente de reflexion.
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Figura 5.11: Coeficiente de reflexién (Kg), en funcién del periodo y la altura
de ola. Oleaje regular. Elaboracion propia.

5.3.2. Rebase

El rebase se produce cuando la suma del oleaje incidente y el reflejado en
el paramento de la estructura supera el francobordo disponible. No obstante,
el comportamiento del rebase es completamente diferente bajo condiciones de
oleaje regular y oleaje irregular. En el primer caso, teniendo en cuenta el ca-
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Figura 5.12: Coeficiente de reflexién (Kg), en funcién del periodo y la altura
de ola. Oleaje irregular. Elaboracién propia.

ricter regular del oleaje en el que las diferentes ondas individuales presentan
valores similares de altura de ola y periodo, si la suma del oleaje incidente y
el reflejado en el paramento de la estructura supera el francobordo disponible
se producirdn eventos de rebase para cada una de las olas individuales. Ade-
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mads, una vez superada la altura de ola umbral para el rebase, una vez que se
incrementa la altura de ola se incrementan, como no puede ser de otro modo,
los caudales de rebase. En el caso del nivel medio los oleajes ensayados no
alcanzaron en ningiin momento la condicién de rebase. Sin embargo, para el
caso del nivel de pleamar se detectaron eventos de rebase para alturas de ola
de prototipo de H = 2,0 m para todos los periodos ensayados, y para H = 1,5
m en los dos casos de periodo mas altos (7' = 14's; T =15 s).

En el segundo caso, oleaje irregular, cada uno de los espectros empleados
para su definicién se traduce en una serie de olas individuales con diferentes
periodos y alturas de ola por lo que los eventos de rebase se producen de for-
ma no continua en el tiempo dependiendo de las condiciones de oleaje en cada
momento. De los diferentes oleajes irregulares estudiados, inicamente aque-
llos con altura significante H; = 1,5 m presentaron eventos de rebase. En la
Figura 5.13 se muestran los registros de caudales de rebase durante cada uno
de los ensayos correspondientes a esta altura de ola. Se puede observar que
tanto la magnitud de los eventos de rebase como el nimero de eventos por
ensayo aumentan cuando lo hace el periodo de pico del oleaje.

5.3.3. Amplificacion de la altura de ola

Dada la especial configuracion en planta de la estructura, se analizé la po-
sible amplificacion del oleaje en los puntos singulares, es decir, en los pilotes.
Para ello se comparo la altura de ola entre dos pares de sensores diferentes para
los ensayos con oleaje regular y se obtuvo el coeficiente de amplificacion.

En la Figura 5.14 se presentan los coeficientes de amplificacion del olea-
je, definidos segtin la Ecuacién 5.20, entre los sensores WG6 (alineado con
el pilote) y WGS (alineado con el centro de la ldmina), ambos retrasados 20
cm respecto al paramento frontal. Se puede observar que tinicamente para los
periodos méas pequefios (T =5 s y, en mayor medida, T = 4 s) se produce am-
plificacién. En la situacion de pleamar esta amplificacién aumenta respecto de
la del nivel medio.
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Figura 5.13: Caudales de rebase (Q) a lo largo del tiempo para los diferentes
periodos de pico ensayados bajo oleajes irregulares con Hy = 1,5 m. Elabora-
cion propia.

5.3.4. Presiones en el paramento

A efectos de determinar las solicitaciones mds desfavorables que debe so-
portar la estructura debido a las presiones del oleaje se contemplan dos situa-
ciones limite: presiones méiximas sobre la estructura y presiones minimas. En
primer lugar se realizé una comparacion entre las medidas de los sensores co-
locados en la ldmina con los sensores colocados en el pilote. Se pretende asi
comprobar la existencia de sobrepresiones en alguno de estos dos elementos.
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Figura 5.14: Coeficiente de amplificacion del sensor W G6 respecto al sensor
W G5. Elaboracién propia.

La comparacién se realiz6 mediante una regresion lineal de las medidas (Figu-
ra 5.15), utilizando para ello las presiones maximas para cada ensayo tanto de
oleaje regular (Figura 5.15 - arriba izda.) como irregular (Figura 5.15 - arriba
dcha.), asi como las presiones minimas, nuevamente tanto para oleaje regu-
lar (Figura 5.15 - abajo izda.) como irregular (Figura 5.15 - abajo dcha.). El
ajuste entre los valores de presién es excelente en todos los casos, con todos
los valores coincidentes con la linea de ajuste perfecto. A tenor de estos re-
sultados se puede asegurar que no existen diferencias significativas entre las
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presiones soportadas por la [dmina y el pilote. Asi, en sucesivas figuras, dado
que los valores de presion registrados en los dos elementos son muy similares,
se presentardn los resultados tinicamente para los sensores del pilote.
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Figura 5.15: Regresion lineal entre los
Elaboracién propia.
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valores de presion en pilote y ldmina.

En la Figura 5.16 y 5.17 se presenta, para los oleajes regulares ensayados,
el comportamiento de la presién maxima en funcién de la altura de ola y del
periodo, para nivel medio y pleamar, respectivamente. Se puede observar que
la presién aumenta cuando lo hace la altura de ola y también cuando lo hace
el periodo. Aunque l6gicamente la presién aumenta cuando se pasa de nivel
medio a pleamar, el comportamiento que muestra respecto a las condiciones
de oleaje es muy similar en ambos casos: la presion aumenta cuando lo hace

tanto la altura de ola como el periodo.

Por tltimo, se presentan los diagramas de presiones para las condiciones de
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5.3. Resultados

Figura 5.16: Evolucién de las presiones maximas en funcién del periodo (T) y

de la altura de ola (H) para el nivel medio. Elaboracién propia.

oleaje irregular que, de entre todas las estudiadas, resultaron ser las més desfa-
vorables. Como era de esperar a la vista de las graficas anteriores, la condicion
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Figura 5.17: Evolucién de las presiones maximas en funcién del periodo (T) y
de la altura de ola (H) para pleamar. Elaboracién propia.

mads desfavorable es la correspondiente a la mayor altura de ola significante y
al mayor periodo de pico (Hy = 6 m, T, = 15 s), tanto en nivel medio como en
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pleamar. Asi, para cada uno de los niveles se muestran los diagramas de pre-
siones maximas (Figuras 5.18 y 5.19) y minimas (Figuras 5.20 y 5.21) sobre
la estructura.

Lo b by NI
100 75 50 25 0 25

kPa

Presién total
» Presién dinamica
— Presién hidroestatica

Figura 5.18: Diagramas de presiones maximas para el caso mas desfavorable
de pleamar. Elaboracién propia.
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Figura 5.19: Diagramas de presiones médximas para el caso mds desfavorable
de nivel medio. Elaboracion propia.
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Presién total
» Presién dinamica
» Presién hidroestatica
Figura 5.20: Diagramas de presiones minimas para el caso mas desfavorable
de pleamar. Elaboracion propia.
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Figura 5.21: Diagramas de presiones minimas para el caso mas desfavorable
de nivel medio. Elaboracion propia.

5.4. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, se puede afirmar que el comporta-
miento hidrodindmico de la estructura Pilote-Lamina no difiere significativa-
mente del correspondiente a una estructura de paramento vertical plano. Por
lo que respecta a cada uno de los parametros analizados, se pueden extraer las
siguientes conclusiones del andlisis de resultados realizado:

= No se aprecia un comportamiento disipador de la estructura. Los coefi-
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cientes de reflexion son similares a los esperados para una estructura de
paramento vertical plano

El rebase se produce, bajo oleajes regulares, para una altura de ola igual
o superior a H = 2 m para todos los periodos considerados o también
para los periodos més largos en los ensayos de altura de ola igual a H =
1,5 m. Bajo oleajes irregulares, el rebase se produce para alturas de ola
significante igual o superior H = 1,5 m, siendo los eventos m4s intensos
y de mayor ndmero cuanto mayor es el periodo de pico de dicho oleaje

No se ha observado que la geometria de la estructura pilote-lamina pro-
duzca ampliaciones significativas del oleaje en las proximidades de su
paramento frontal. Unicamente se aprecia una ampliacién de la altura de
ola en las proximidades del pilote para los periodos mas pequefios (T =
5 sy T =4 s en mayor medida), presentando valores de amplificacién
mads altos para el nivel medio que para pleamar.

No se aprecian diferencias significativas entre las presiones en la ldmina
y el pilote, siendo los resultados obtenidos similares a los esperados pa-
ra una estructura de paramento vertical plano. Como era de esperar, las
presiones aumentan cuando lo hace la altura de ola y el periodo, siendo
los valores médximos de estas dos variables los que provocan las solici-
taciones de presion mds desfavorables.
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6. ADAPTACION A MAYORES CALADOS

Tomando como punto de partida las conclusiones obtenidas a partir de la
primera experiencia empleando el sistema Pilote-Lamina en la ejecucion del
muelle en el puerto de Vilanova de Arousa, se plantea continuar con el andlisis
de viabilidad del sistema para su uso en otras situaciones diferentes. Para ello
se analiz6 como adaptar tanto el sistema como el procedimiento constructivo
a otros escenarios mas exigentes en comparacion con el existente en Vilanova
de Arousa, en los que se tendrian que considerar otras geometrias, otros usos
del puerto u otras caracteristicas asociadas a otras ubicaciones.

Por lo que respecta a la adaptacién a otras geometrias, el principal condi-
cionante a tener en cuenta es el incremento del calado. Como es bien sabido, a
medida que éste se incrementa, aumenta significativamente el empuje ejercido
por el relleno sobre el sistema. Debido a ello los esfuerzos en los diferen-
tes elementos del sistema se incrementan considerablemente siendo necesario
analizar nuevamente a nivel estructural cada uno de ellos, asi como el sistema
en su conjunto. A partir de estudios previos realizados mediante modelizacién
numérica, se ha determinado que a partir de un valor de altura total de muelle
del orden de los 16,00 m carece de sentido continuar con el sistema en su con-
figuracion inicial, siendo necesario incorporar modificaciones que lo refuercen
estructuralmente o que aligeren los esfuerzos a los que se verd sometido.

Por otra parte, en relacion con su adaptacion a otros usos del puerto, el prin-
cipal condicionante a tener en cuenta son las sobrecargas sobre la explanada
debidas a las diferentes actividades portuarias. En funcién del uso considerado
se deben considerar en el disefio diferentes valores de sobrecarga. Asimismo,
en relacion con su adaptacion a otras ubicaciones son varios los condicionantes
a tener en cuenta, entre los que destacan los aspectos geotécnicos y las posibles
acciones hidrodindmicas.

En este capitulo se presenta el andlisis realizado para la adaptacién del sis-
tema a mayores calados. Se comienza proponiendo una serie de adaptaciones
al sistema para poder emplearlo en muelles con calados mayores, y un nuevo
procedimiento constructivo para poder ejecutarlo. A continuacién, se analiza
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estructuralmente el sistema para su empleo con alturas de muelle de 26 m (ca-
lado de 20 m) ante un escenario genérico mediante un predimensionamiento
inicial de sus elementos. Por supuesto, ante un caso particular seria necesario
analizarlo con mayor detalle incluyendo todas las verificaciones de comporta-
miento necesarias de acuerdo con la normativa vigente.

6.1. Propuestas de adaptacion

Teniendo presente las limitaciones del disefio original, se analizan las po-
sibles modificaciones que se pueden incorporar en el sistema Pilote-Lidmina
para que sea viable su empleo como tipologia estructural ante nuevos escena-
rios, fundamentalmente mayores calados. Tras analizar diferentes alternativas
se seleccionaron las siguientes como las més adecuadas, tanto por su aporta-
cién a nivel estructural como por su viabilidad de implementacién en el proce-
dimiento constructivo.

= Doble linea de anclajes: incorporar una segundo nivel de anclajes es
una de las medidas que se pueden adoptar para reforzar estructuralmente
el sistema. De este modo, se mejora la capacidad resistente de los pilotes
a medida que los esfuerzos de traccién transmitidos por las ldminas se
incrementan. Esta medida se refleja en la Figura 6.1 donde se incorpora
un segundo nivel de anclaje en la parte inferior del relleno.

= Segunda hilera de pilotes: también se puede reforzar estructuralmente
el sistema mediante una segunda hilera de pilotes en la parte posterior.
Esta segunda hilera se arriostraria con los pilotes principales mediante
vigas, dando lugar a una estructura formada por una serie de porticos
que dotaria al sistema de una mayor capacidad resistente. En la Figura
6.2 se puede observar un esquema que muestra esta modificacion.

= Talud de escollera bajo plataforma de coronacién: esta modificacion
en el disefio tiene dos objetivos. Por una parte, se elimina el relleno
contra las 1dminas en esa zona, reduciendo en consecuencia los empu-
jes (aunque se trate de una zona donde los esfuerzos provocados por
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el relleno son limitados), mejorando la situacién a nivel estructural del
sistema. Por otra parte, el talud de escollera permitiria disminuir una
posible agitacion portuaria, motivada por la reflexién del oleaje (siste-
ma antirreflejate). Esta propuesta se vera reflejada en el procedimiento
constructivo presentado en el préximo apartado de este capitulo.

PILOTE
EXPLANADA PORTUARIA

ANCLAJE

RELLENO

ANCLAJE

FANGOS MARINOS

FONDO MARINO

SUSTRATO ROCOSO

Figura 6.1: Sistema con doble anclaje. Elaboracion propia.

6.2. Procedimiento constructivo

A continuacion, se presenta una propuesta de procedimiento constructivo
para ejecutar el sistema Pilote-Lamina con las adaptaciones propuestas ante-
riormente, de cara a su aplicacién en la construccién de muelle de mayores
calados. Este procedimiento se ha considerado como el mas apropiado tras los
casos de estudio analizados, teniendo en cuenta las cargas a las que se ven so-
metidos los diferentes elementos durante sus diferentes fases. Se considera un
perfil geotécnico genérico donde existen tres niveles: un primer nivel formado
por sedimentos litorales de tipo fangos, un segundo nivel constituido por se-

169



6. Adaptacion a mayores calados

170

PILOTE
EXPLANADA PORTUARIA

ANCLAJE

RELLENO

FANGOS MARINOS

FONDO MARINO

SUSTRATO ROCOSO

Figura 6.2: Sistema con doble linea de pilotes. Elaboracién propia.

dimentos litorales de tipo arena, y finalmente el sustrato rocoso que servird de
zona de empotramiento de los pilotes.

= FASE 1: en primer lugar se ejecutarian las dos linea de pilotes (prin-

cipales y secundarios) desde medios flotantes. Para ello, se seguiria un
procedimiento similar al correspondiente a los muelles de pilotes pre-
sentado en el Capitulo 2. Una vez ejecutados los pilotes se arriostrarian
los pilotes homdlogos de ambas lineas con sus correspondientes vigas,
formando una serie de porticos entre pilotes. Asimismo, se construiria
también en esta fase la viga cantil del muelle sobre los pilotes principa-
les, y la viga posterior sobre los pilotes secundarios. El resultado final
de esta fase se puede apreciar en la Figura 6.3.

FASE 2: A continuacién, tras terminar la ejecucién de los pilotes se
darfa comienzo a la ejecucién del relleno posterior (Figura 6.4). Previa-
mente, si se considera oportuno, se procederd a la retirada de la capa de
fangos existente en la zona, de cara a evitar futuros asentamientos inde-
seados en el relleno. La ejecucidn del relleno se realiza en una primera
fase hasta alcanzar la cota del primer anclaje para poder situar en su par-



6.2. Procedimiento constructivo

Fase 1

PILOTES SECUNDARIOS
CANTIL

EXPLANADA PORTUARIA

12 FILA DE PILOTES

|
L—

FANGOS MARINOS

FONDO MARINO

SUSTRATO ROCOSO

Figura 6.3: Procedimiento constructivo: fase 1. Elaboracién propia.

te posterior el elemento de anclaje con el terreno (muro de reaccion). El
anclaje con los pilotes secundarios, asi como los anclajes entre pilotes,
se pueden materializar mediante elementos similares (orejetas de ancla-
je) a los empleados en el muelle de Vilanova de Arousa dispuestos en
las camisas perdidas de los pilotes (Figura 4.10). No obstante, se pue-
den valorar otras alternativas para la configuracién del anclaje siempre y
cuando garantizen su correcto comportamiento. Por supuesto, para poder
realizar este primer relleno, deberdn haber sido colocadas anteriormente
entre los pilotes principales las ldminas necesarias hasta alzanzar la cota
correspondiente.

FASE 3: Esta fase es similar a la anterior, ya que simplemente se con-
tinda con el relleno hasta alcanzar la cota correspondiente al segundo
anclaje (Figura 6.5). Se procede de igual modo hasta colocar todos los
anclajes necesarios: se situdn los elementos de anclaje y se realizan las
conexiones oportunas con los pilotes. De esta forma, quedaria finalizada
la parte estrictamente estructural del sistema.
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Fase 2

PILOTES SECUNDARIOS

EXPLANADA PORTUARIA

PLEAMAR

12 FILA DE PILOTES
BAJAVAR

FANGOS MARINOS

FONDO MARINO

Figura 6.4: Procedimiento constructivo: fase 2. Elaboracion propia.

Fase 3

PILOTES SECUNDARIOS
CANTIL

EXPLANADA PORTUARIA

PLEAMAR

12 FILA DE PILOTES
BAJAVAR

FANGOS MARINOS

FONDO MARINO

Figura 6.5: Procedimiento constructivo: fase 3. Elaboracién propia.
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= FASE 4: Una vez colocado el segundo nivel de anclajes se finaliza el
relleno posterior hasta alzanzar la cota de coronacion de la explanada
(Figura 6.6). El paramento frontal del muelle se finaliza mediante un ta-
lud en el que se coloca una escollera de protecciéon, quedando esa parte
expuesta como si se tratase de una obra de atraque y amarre abierta. Tal y
como se menciond anteriormente, esta adaptacion tiene dos efectos posi-
tivos: en primer lugar, a nivel estructural, se evita que en esa parte exista
un relleno que esté ejerciendo un empuje adicional; y, en segundo lugar,
desde el punto de vista de la agitacién portuaria, actuaria como sistema
para mitigar la reflexién del oleaje que pudiese incidir en el muelle.

Fase 4

PILOTES SECUNDARIOS
CANTIL

EXPLANADA PORTUARIA l

|
k"

12 FILA DE PILOTES

ANCLAJE 2

RELLENO

ANCLAJE 1

FANGOS MARINOS

FONDO MARINO

SUSTRATO ROCOSO

Figura 6.6: Procedimiento constructivo: fase 4. Elaboracién propia.

» FASE 5: En esta fase, una vez alcanzada la cota de coronacion del re-
lleno se ejecutaria el pavimento portuario, de acuerdo con las cargas de
uso previstas, quedando de este modo terminada la explanada portuaria,
tal y como se muestra en la Figura 6.7.

= FASE 6: Finalmente, esta tiltima fase se corresponde con la entrada en
servicio del muelle una vez colocados los elementos de uso y servicio
necesarios (Figura 6.8). En ella, desde el punto de vista de los calculos
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Fase 5

PILOTES SECUNDARIOS

EXPLANADA PORTUARIA

PLEAVAR

12 FILA DE PILOTES
BAJAMAR

FANGOS MARINOS

FONDO MARINO

Figura 6.7: Procedimiento constructivo: fase 5. Elaboracion propia.

estructurales del muelle se consideran las sobrecargas de uso sobre la
explanada y las cargas debidas a las lineas de amarre.

Fase 6
EXPLANADA PORTUARIA PILOTES SECUNDARIOS

|
|

PLEAVAR

12 FILA DE PILOTES
BAJAVAR

FANGOS MARINOS

FONDO MARINO

Figura 6.8: Procedimiento constructivo: fase 6. Elaboracién propia.
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6.3. Calculos estructurales

En este apartado se analiza el comportamiento estructural del sistema Pilote-
Lamina, incorporando las adaptaciones propuestas anteriormente y ejecutado
mediante el nuevo procedimiento constructivo, ante un escenario mucho mas
exigente en términos de calado. A continuacién se presenta la metodologia
empleada y los resultados obtenidos.

6.3.1. Metodologia

Los célculos estructurales se han realizado implementando un modelo nu-
mérico 3D de elementos finitos mediante el software RS3 de Rocscience. El
modelo simula un tramo del sistema centrado en uno de sus pilotes con dos
semivanos a ambos lados, empleaando la geometria que se describe en el pré-
ximo apartado.

6.3.1.1. Geometria del modelo

La geometria adopotada para el modelo (Figuras 6.9 y 6.10) se correspon-
de con un muelle de 20 m de calado y una cota de coronacién situada a la +6,00
m, dando lugar a una altura total del muelle de 26 metros. Para establecer estos
valores se han tenido en cuenta los requisitos de francobordo minimos estable-
cidos por la ROM 2.0-11: Recomendaciones para el proyecto y ejecucion en
Obras de Atraque y Amarre [41].

El sistema Pilote-Ldmina consta de dos hileras de pilotes: la primera de
ellas (pilotes principales) tienen un didmetro de 1,50 m, mientras que en la
segunda (pilotes secundarios) el didmetro seleccionado es de 1,00 m. La se-
paracion entre pilotes es de 8,00 m (distancia interejes) en ambas direcciones;
entre los pilotes que componenen cada una de las hileras, y entre cada pilote
principal y su pilote secundario. Por su parte, la viga cantil que sirve de atado
de los pilotes principales tiene una seccién de 3,00 x 2,50 m, mientras que la
viga de atado de los pilotes secundarios tiene una seccién de 1,00 x 1,00 m.

Por lo que respecta al perfil geotécnico se supuso la existencia de un primer
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Espaciamiento entre|
ejes de pilotes 8 m

Cantil 2,5 x 3 m2

|- ~

32.5

% Calado = 20 m

19.5

13 H=3.5 m|

o3

i

Figura 6.9: Parametros geométricos del modelo. Elaboracion propia.

nivel en el fondo marino formado por sedimentos litorales de tipo fangos de
3,00 m de espesor (desde la cota -20,00 m hasta la cota -23,00 m), un segundo
nivel constituido por sedimentos litorales de tipo arena de 3,50 m (desde la cota
-23,00 m hasta la cota -26,50 m), y finalmente el sustrato rocoso. Para los pilo-
tes, tanto el principal como el secundario, se ha considerado una profundidad
de empotramiento de 3,00 m.

Ademads de la doble hilera de pilotes se han incorporado también las otras
dos adaptaciones propuestas: se han considerado dos lineas de anclaje con una
carga de pretensado de 500 kN situadas a las cotas: 0,00 m y -8,00 m res-
pectivamente, y se ha finalizado el relleno con un talud de escollera bajo la
plataforma con un 3H:2V de inclinacion.



6.3. Calculos estructurales

Figura 6.10: Vista 3D del modelo numérico implementado. Elaboracion pro-
pia.

6.3.1.2. Parametros geotécnicos

Para la realizacion de los cdlculos estructurales se emplearon unos parame-
tros geotécnicos genéricos. Por lo que respecta al relleno posterior del muelle
se utilizé la clasificacién de materiales de rellenos portuarios recogida en la
ROM 4.1-18: Recomendaciones para el proyecto y construccion de pavimen-
tos portuarios [42]. Se selecciond un relleno de tipo RH-1 que consiste en un
relleno hidrdulico con menos del 10 % de finos. Los rellenos hidraulicos se for-
man mediante la sedimentacién de particulas s6lidas contenidas en un efluente
procediente de un dragado, siendo los que generalmente suelen presentar una
mejor relacién calidad-precio. Para un relleno de este tipo se establecen [42]
unos pardmetros geotécnicos esperables que se tomaron de referencia para los
valores seleccionados en este estudio.

En relacién con las propiedades geotécnicas de los materiales que forman
parte del perfil geotécnico considerado (fangos, arenas y sustrato rocoso) se
tomé como referencia para su definicidn los valores que proporciona la ROM
0.5-05: Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias
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Tabla 6.1: Parametros geotécnicos empleados en los cdlculos estructurales
(Ysar» PesO especifico saturado; E, médulo de elasticidad; ¢, dngulo de roza-
miento interno; ¢, cohesion).

Material Ysar (kN /m?) E (MPa) @ (°) c (kPA)
Fangos 16 20 35 10,5
Arenas 18 80 35 5
Sustrato rocoso - 200 40 200
Relleno 20 100 35 10,5

[43] para la realizacion de estimaciones previas. A modo de resumen, se re-
cogen en la Tabla 6.1 los valores adoptados para los pardmetros geotécnicos
mds relevantes.

6.3.1.3. Propiedades de los materiales

A la hora de definir las propiedades de los materiales que conforman el
sistema se han empleado unos valores de referencia habituales para cada uno
de ellos. Se ha considerado, por una parte, que los pilotes estdn ejecutados
con hormigén armado, sin tener en cuenta en los cédlculos la camisa perdida
empleada en su ejecucién. De este modo, los cdlculos realizados se quedan del
lado de la seguridad al no tener en cuenta la contribucion de la camisa perdida
a la capacidad estructural del pilote. Se emplearon los siguientes valores para
las principales propiedades del hormigén armado: resistencia caracteristica de
30 MPa, peso especifico de 25 kN/m?, médulo de elasticidad de 30000 MPa,
y coeficiente de Poisson igual a 0,2.

Por lo que respecta a las laminas, a diferencia de las de Vilanova de Arou-
sa, que constaban de flejes metdlicos de acero con un encofrado perdido de
polietileno, se considera que el elemento estard constituido en su totalidad por
acero. Se establecieron los siguientes valores para sus propiedades principa-
les: limite eldstico de 500 MPa. peso especifico de 78,5 kN/m?, médulo de
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elasticidad igual a 2100000 MPa, y coeficiente de Poisson 0,3.
Finalmente, en relacion con los anclajes, se definié una carga maxima ad-
misible para los mismos igual a 800 kN.

6.3.1.4. Acciones actuantes sobre el sistema

Ademas de las acciones derivadas del peso propio de los diferentes ele-
mentos del sistema y de los empujes provocados por el terreno se han conside-
rado las siguientes acciones en el andlisis del comportamiento estructural del
sistema

= Niveles de agua: se ha tomado como nivel de referencia de las aguas la
bajamar, suponiendo que el nivel fredtico en el trasdds se encuentra a la
misma cota.

= Sobrecargas de uso y explotaciéon: una vez en servicio la explanada
portuaria estard sometida a sobrecargas asociadas a su uso. En este ca-
so particular, al no considerarse inicialmente un uso especifico para el
muelle, se ha seleccionado una sobrecarga de 200 kN/m?.

= Sistema de amarre: para tener en consideracion los esfuerzos provoca-
dos en los bolardos por las lineas de amarre de los buques, se ha con-
siderado un valor caracteristico de carga de 1.000 kN aplicada sobre la
superficie de la viga cantil correspondiente al pilote (3,00 x 1,50 m),
dando lugar a una carga repartida de aproximadamente 225 kN/m?.

= Carga adicional trasmitida por las lAminas: las ldminas se simulan en
el modelo numérico mediante elementos de tipo liners que contienen el
terreno. Para considerar la transmision de esfuerzos entre las l[dminas y
el pilote principal se ha introducido una carga adicional de distribucién
triangular a lo largo de la vertical de su trasdds, simulando el empuje
activo del relleno que asumiria el pilote. La carga aplicada tiene un valor
de 320 kN/m? en el pie del pilote decreciendo linealmente hasta anularse
al alcanzar la cota superior del relleno.
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6.3.1.5. Fases consideradas en los calculos

En la definicion de las fases de cdlculo del modelo numérico se ha con-
siderado el nuevo procedimiento constructivo propuesto para incorporar las
modificaciones necesarias para adaptar el sistema a mayores calados. No obs-
tante, las fases de ejecucion del relleno de trasdés se han subdividido en otras
fases parciales para que la aplicacién del empuje sobre las ldminas y los pilotes
se fuese realizando de forma gradual y, de ese modo, poder analizar con mayor
detalle la evolucion de los esfuerzos sobre los diferentes elementos.

6.3.2. Resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos a partir del modelo
numérico implementado. Se analizan los valores obtenidos de desplazamien-
tos y esfuerzos en los pilotes, asi como los esfuerzos axiles en los anclajes.
Se realiza también una propuesta de seccidén de hormigén armado para los pi-
lotes cuya validez estructural se comprueba mediante la determinacién de sus
diagramas de interaccion correspondientes.

6.3.2.1. Desplazamientos

En las Figuras 6.11 y 6.12 se muestran los desplazamientos en las caras
frontales del pilote principal y del pilote secundario para cada una de las fases
de célculo definidas en el modelo numérico. Se puede apreciar que los despla-
zamientos maximos debido a la flexion de los pilotes son del orden de los 12
mm para el pilote principal y de los 6 mm para el pilote secundario, siendo en
ambos casos perfectamente asumibles.

6.3.2.2. Esfuerzos en los pilotes

Se analizaron los esfuerzos a los que estardan sometidos los pilotes en las
diferentes fases de cdlculo consideradas, teniendo en cuenta que los m4s rele-
vantes son los momentos flectores.
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Figura 6.11: Desplazamientos en la cara frontal del pilote principal. Elabora-

cién propia.
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Figura 6.12: Desplazamientos en la cara frontal del pilote secundario. Elabo-

racion propia.

En la Figura 6.13 se muestra los resultados obtenidos para el pilote princi-
pal en las diferentes fases de cdlculo. Se puede observar que el valor maximo
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del momento flector es algo inferior a los 500 kN-m, siendo este valor el que
se empleard posteriormente para la comprobacién de la seccién.

Q\
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35
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Coordenada Y
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-600 -400 -200 1] 200 400 600
M(KN-m)

Figura 6.13: Momentos flectores en el pilote principal. Elaboracion propia.

De igual modo, se muestra en la Figura 6.14 los resultados de momento
flector corrrespondientes el pilote secundario en las diferentes fases de calculo.
En este caso se obtiene un valor maximo del orden de los 550 kN-m.

6.3.2.3. Comprobacion de las secciones de los pilotes

Una vez conocidos los esfuerzos a los que estdn sometidos los pilotes se
realiza en este apartado una propuesta de predimensionamiento para el armado
de sus secciones, realizdndose posteriormente una comprobacién de su capa-
cidad resistente.

Los materiales considerados para la seccién de los pilotes son en ambos
casos: hormigén de tipo HA-30 con una resistencia caracteristica (f) de 30
MPa y acero de tipo B-500-S con un limite eldstico (fy) de 500 MPa.



6.3. Calculos estructurales

—_— )

© o N

35 «I\

30 N
> L] |
-g 25 S B —
% =
-g 20 ‘ — —

= ———— ——
S 15 ‘ (.J
-~ e— e <

10 Wf

5

0

] 200 400

M(kN-m)

-600 -400 -200 600

Figura 6.14: Momentos flectores en el pilote secundario. Elaboracion propia.

Para la seccidn del pilote principal (D = 1,50 m) se propone emplear 32
barras de didmetro (¢) de 32 mm repartidas uniformemente en su perimetro
con un recubrimiento (r) de 7,00 cm. En cambio, para el pilote secundario de
1,00 m de didmetro se propone una seccién con 16 barras (¢ = 32 mm) con el
mismo recubrimiento que en el caso anterior (r = 7,00 cm).

Para la comprobacién estructural de las secciones se emple6 el Prontua-
rio de Hormigon Estructural [25] que permite calcular secciones de hormigén
armado. Para determinar la capacidad resistente de las secciones anteriores a
flexion compuesta recta se determind el diagrama de interaccién axil-momento
correspondiente a cada una de ellas. En los cdlculos se consideraron los si-
guientes coeficientes de minoracién de resistencias: . = 1,50 para el hormi-
g6n, y 7% = 1,15 para el acero.

En las Tablas 6.2 y 6.3 se muestran los resultados obtenidos del andlisis
para las secciones del pilote principal y secundario respectivamente.
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Tabla 6.2: Valores obtenidos del diagrama de interaccién de la seccién del
pilote principal. Pardmetros: x, distancia al eje neutro desde la fibra superior
de la seccion; Nu, valor de axil dltimo; Mu, valor de momento flector ultimo.

x(m) Nu(kN) Mu (kKN-m)
-00 11189,5 0,0
0,130  7689,8 2167,9
0,249  4190,1 4217,7
0,337 690,3 6049,2
0,438 -2809,4 7467,0
0,545 -6309,1 8503,1
0,648 -9808,9 9179,5
0,749 -13308,6 9528,5
0,847 -16808,3 9504,7
0,937 -20308,1 9058,3
1,033 -23807,8 8436,8
1,138 -27307,5 7659,9
1,251 -30807,3 6685,7
1,378  -34307 54773
1,544 -37806,7 4000,4
1,966 -41306,5 2299,5
+oo  -44806,2 0,0

A partir de estos valores se determinan los diagramas de interaccién corre-
pondientes (Figuras 6.15 y 6.16) que permiten delimitar la zona de resistencia
de la mismas ante combinaciones de momento y axil.

En el caso del pilote principal (Figura 6.15), se puede apreciar que el valor
de momento tltimo (Mu) para una situacién de axil nulo (Nu = 0) es del orden
de los 6300 (kN-m), siendo ésta una situacién conservadora con respecto al
estado de esfuerzos del pilote, ya que estard sometido también a un esfuerzo
de compresidn, resistiendo valores superiores de momento flector. Tal y co-
mo se mencionaba anteriormente, el valor de flector mdximo obtenido a partir



6.3. Calculos estructurales

Tabla 6.3: Valores obtenidos del diagrama de interacciéon de la seccién del
pilote secundario. Parametros: x, distancia al eje neutro desde la fibra superior
de la seccidn; Nu, valor de axil ultimo; Mu, valor de momento flector ultimo.

x(m) Nu(kN) Mu (kKN-m)
-0 55948 0,0
0,093  3965,1 647,5
0,172 23355 1277,8
0,225 705,8 1821,2
0,292  -923,8 2265,6
0,360 -2553,5 2569,2
0,429 -4183,1 2786,0
0,496  -5812,7 2903,3
0,559 -7442,4 2882,5
0,619 -9072,0 2735,4
0,682 -10701,7 2548,1
0,751 -12331,3 2317,2
0,827 -13961,0 2028,9
0,913 -15590,6 1670,2
1,023  -17220,3 1219,3
1,302 -18849,9 702,5
+o0  -20479,6 0,0

de los resultados del modelo numérico era del orden de los 500 kN-m. Por lo
tanto, se considera que bajo el estado de acciones considerado en este predi-
mensionamiento inicial de la estructura, la seccién del pilote principal dispone
de capacidad resistente suficiente con un coeficiente de seguridad global ele-
vado, ya que el valor de momento flector estd muy por debajo del momento

resistente ultimo.

En el caso del pilote secundario (Figura 6.16), el valor de momento tltimo
(Mu) para una situacién de axil nulo (Nu = 0) es del orden de los 2000 (kN-m),
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siendo el valor de flector mdximo obtenido para el pilote secundario era del or-
den de los 550 kN-m, por lo que se puede considerar igualmente que la seccién
dispone de capacidad resistente suficiente.

12000,0
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8000,0

Mu (kN-m) 6000,0
4000,0

2000,0

0,0
20000 -10000 0 10000 20000 30000 40000 50000
Nu (kN)

Figura 6.15: Diagrama de interaccién Mu-Nu del pilote principal. Elaboracién
propia.
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Figura 6.16: Diagrama de interaccién Mu-Nu del pilote secundario. Elabora-
cién propia.
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6.3.2.4. Esfuerzos en las laminas

Por lo que respecta a las ldminas los esfuerzos maximos obtenidos deriva-
dos de la contencién del relleno de trasdds son del orden de los 80-100 kPa.
En el caso del muelle de Vilanova de Arousa, la presion aplicada sobre las
ldminas era del orden de los 43 kPa, duplicdndose por lo tanto el esfuerzo al
que se ven sometidas. Tal y como se mencionaba anteriormente, se considera
que las 1dminas en esta nueva configuracion del sistema se deben fabricar en
acero, cuyo espesor deberd dimensionarse acorde a los esfuerzos de traccion
esperados. Por lo que respecta a las conexiones de las 14dminas con los pilotes,
se considera que sigue teniendo validez el sistema empleado para el muelle
de Vilanova de Arousa, consistente en el uso de secciones de tablestaca para
materializar la unién entre los elementos.

6.3.2.5. Esfuerzos en los anclajes

Se ha analizado también la evolucién de los esfuerzos en ambos anclajes.
Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 6.17 y 6.18, donde se ob-
servan los esfuerzos axiles del anclaje superior y el anclaje inferior respectiva-
mente. Tal y como se mencionaba anteriormente, se ha considerado una carga
de pretensado inicial de 500 kN en ambos anclajes. Este valor se incremen-
ta en ambos casos a medida que se van completando las diferentes fases de
célculo del modelo pero de forma moderada (porcentajes de incremento por
debajo del 10% de la carga inicial), manteniéndose siempre en unos niveles
aceptables con respecto a su carga maxima admisible (800 kN).
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Figura 6.17: Esfuerzo axil al que estd sometido el anclaje superior. Elaboracion
propia.

Figura 6.18: Esfuerzo axil al que estd sometido el anclaje inferior. Elaboracion
propia.
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6.4. Conclusiones

6.4. Conclusiones

En este capitulo se ha analizado la viabilidad técnica del sistema Pilote-
Léamina para su empleo en escenarios mds exigentes en comparacién con el
existente en el puerto de Vilanova de Arousa, donde se ha ejecutado la primera
experiencia exitosa de muelle con esta innovadora tipologia.

Teniendo en cuenta las limitaciones del sistema, se han propuesto una serie
de modificaciones a incorporar en su concepto original de cara a reforzar es-
tructuralmente el sistema para poder emplearlo para muelles de mayor calado.
Asimismo, se ha propuesto un nuevo procedimiento constructivo para llevar a
cabo la ejecucidn del sistema.

Esta nueva propuesta de sistema Pilote-Ldmina adaptado para mayores ca-
lados se ha analizado estructuralmente mediante la implementacién de un mo-
delo numérico 3D de elementos finitos empleando el software RS3 de Rocs-
cience. Los resultados obtenidos han permitido comprobar la viabilidad técnica
del sistema y realizar un predimensionamiento inicial del mismo ante un esce-
nario genérico de disefio de un muelle de 20 m de calado y 26 m de altura total.
No obstante, ante un caso particular de aplicacion del sistema seria necesario
realizar un estudio mds detallado del mismo, teniendo en cuenta los requisitos
especificos de disefio que deban considerarse.
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7. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

Para finalizar, se exponen en este capitulo las conclusiones derivadas de la
realizacion de esta Tesis Doctoral. Asimismo se plantean una serie de posibles
lineas de investigacién que permitirian continuar avanzando en la comprensién
y el desarrollo del sistema Pilote-Lamina.

7.1. Conclusiones

Como principales conclusiones obtenidas se destacan las siguientes:

= Tras analizar en profundidad las principales tipologias estructurales em-
pleadas en la construccién de obras de atraque y amarre, se propone una
nueva tecnologia innovadora denominada sistema Pilote-Ladmina para
su empleo fundamentalmente en la contencién de rellenos portuarios. El
sistema consta de dos elementos estructurales principales: pilotes y 14-
minas, que se encargan de forma conjunta de soportar tanto el empuje
del terreno como los esfuerzos generados en la explanada, trabajando los
pilotes fundamentalmente a flexion y las 1dminas a traccion.

= La primera experiencia constructiva de un muelle ejecutado con el sis-
tema Pilote-Lamina en el puerto de Vilanova de Arousa, ha permitido
demostrar su aplicabilidad como sistema de contencién de rellenos por-
tuarios, poniendo de manifiesto una serie de ventajas con respecto a otras
tipologias:

¢ Disminucion del coste econémico

o Nula inversién en maquinaria especializada
Menor consumo de materiales

e}

[¢]

Mayor trabajo en taller y prefabricacién de elementos
Poca mano de obra

o
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* Disminucién del plazo

o Posibilidad de prefabricar elementos
o Mayor control de la mano de obra
o Magquinaria sencilla y ligera

* Menor impacto medioambiental

o No se requieren dragados para tratar el lecho marino
o Menor consumo de materiales

* Ejecucién sencilla
o Magquinaria simple y facil de conseguir
o Poca mano de obra especializada

= A partir del andlisis realizado de la primera experiencia constructiva se
han identificado también varias cuestiones que conviene tener presente
de cara a futuras aplicaciones del sistema, ya que podrian haberse dise-
fado o ejecutado de diferente modo. Las principales hacen referencia a
tres aspectos: el procedimiento de ejecucién de los pilotes, el material
empleado para la fabricacién de las l1dminas, y por dltimo, el disefio y
ejecucion de los anclajes.

= Se ha analizado el comportamiento hidrodindmico del sistema ante la
accion del oleaje mediante la realizacién de ensayos de laboratorio con
un modelo fisico a escala reducida. Se han estudiado varios aspectos:
presiones generadas sobre el sistema, reflexion, y posibles eventos de
ampliacién del oleaje o de rebase. A partir de los resultados obtenidos,
se puede afirmar que el comportamiento hidrodindmico del sistema no
difiere significativamente del correspondiente a una estructura de para-
mento vertical plano.

= Se ha estudiado la viabilidad técnica del sistema Pilote-Ldmina para su
empleo en escenarios mas exigentes en comparacion con el existente
en la primera experiencia constructiva. Se han propuesto una serie de
modificaciones a incorporar en su concepto original de cara a reforzar
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estructuralmente el sistema para poder emplearlo para muelles de mayor
calado, y un nuevo procedimiento constructivo asociado para su ejecu-
cién. Las modificaciones propuestas consisten en introducir una segunda
hilera de pilotes para generar porticos con los pilotes principales, incor-
porar una segunda linea de anclaje, y coronar el relleno posterior con una
escollera dejando una zona abierta en la parte superior de las l[dminas.

= FEl sistema Pilote-Lamina modificado, junto con su nuevo procedimiento
constructivo, se han validado estructuralmente mediante modelizacion
numérica. Se ha verificado, mediante la realizacién de un predimensio-
namiento inicial, su viabilidad técnica para su empleo en muelles de
hasta 20 m de calado (26 m de altura total).

7.2. Futuras lineas de investigacion

A raiz del desarrollo de esta Tesis Doctoral se han podido identificar una
serie de lineas de trabajo que permitirian continuar avanzando en la compren-
sién y el desarrollo del sistema Pilote-Lidmina como nueva tecnologia de cons-
truccién de muelles portuarios, entre las que destacan las siguientes.

= Explorar la posibilidad de utilizar el sistema Pilote-Lamina en la cons-
truccidn de otros muelles para poder analizar su comportamiento a esca-
la real ante escenarios diferentes. Para ello, se estd tratando de conseguir
financiacion, ya sea a través de fondos publicos o privados, para poder
emplear esta nueva tecnologia en nuevos proyectos portuarios.

= Valorar el empleo de otros materiales constitutivos o metodologias cons-
tructivas diferentes para mejorar las prestaciones del sistema o facilitar
su ejecucién. Una posibilidad ya contemplada en la patente del sisteme
es el empleo de ldminas de hormigdn, con una curvatura contraria a la
de acero con el fin de que la misma trabaje a compresion.

= Estudiar la posibilidad de emplear el sistema con otras configuraciones
diferentes a las propuestas en este trabajo, pudiendo ser una de ellas la
generacion de recintos cerrados.
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= Analizar la posibilidad de emplear el sistema como estructura de disipa-
cién de oleaje, en lugar de como estructura de contencién de rellenos.
Para ello, se ejecutaria una linea de pilotes entre los que se situarian 14-
minas que permitirian el paso del flujo por su parte inferior y actuarian
de proteccion ante el oleaje.
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En esta tesis, se presenta una nueva tipologia de obra de
atraque y amarre denominada sistema Pilote-Lamina, basada
en el funcionamiento conjunto de pilotes y elementos tipo
ldmina. A nivel estructural, la respuesta del sistema se
descompone entre ambos, de modo que los pilotes trabajen
fundamentalmente a flexion y las laminas a traccion,
consiguiendo una optimizacién de sus materiales constitutivos y
aprovechando al maximo sus propiedades mecanicas. La
viabilidad de esta nueva tipologia se analiza desde diferentes

puntos de vista (funcional, procedimiento constructivo, coste
economico, efectos medioambientales, etc.) y se compara con
otras tipologias existentes. Las conclusiones obtenidas
permiten avanzar en el desarrollo de este innovador sistema
como nueva tecnologia de construccion de muelles
portuarios.
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