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Una construccion singular »
A singular structrure Dragados Fcc

Datos relevantes
del proyecto

Dragados v FCC han construido en Algeciras el digus

e abngo v muslle flotante mavor del mundo, con 352 matros
de eslora (un tamano supernior a tres campos de fotbol),
gue ha servido para [a ampliacidn del puerto de

la Condamina, en Mdnaco, cuya infraestructura actual

sa construyd en los primenss anos del sigho X040

45.000 m
de hormigen

3.000 T de acero

an armaduras activas
Las trabajos que han realzads [as construcloras vy sus

filiales especializadas BBR, DRACE, v Geocisa, han
consistido en la construccitn de un digue o mueadle flotante
de 352 metros de eslom, 19 metros de puntal (24,5 m. con
superasiructura), 28 meltros da manga y un desplazameanto
de 163.000 toneladas,

8.500 T de acero

o M aS pased

165.000 T

e dasplazamisn]s

La estructura se ha construldo para una duracién
de 100 anos.

Una ver feralizade of digee o0 L
direena habililads ol ebecio em ki
Bahis o Alpecings, Sdpabily id inundd
&l e comenad a llotsr

A conbinuacion, e demobsd v deagd el
Fracine qua L cerraba por el Lida de
la bahila y el dique 2o 230 & mar
imediatdi rimole adoned.

“Algeciras /
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Nimero monografico extraordinario
dedicado al dique de Ménaco

-

Creerido lector,
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Como ya anunciaba Angel C, Aparicio en su carta come director de la revista, publicada hace aproximadamente un afio en
el nimero 227 de la misma, los nimeros 223 al 226 iban a dedicarse a un monogrifico de extraordinario interés. Ese nlmero
monogrifico ¢2 el que ahora tienes en tn mano. Esta decision del Consejo de ACHE se adoptaba, por un lado, por el interés de
acercar a nuestros asociados una obm pretensada absolwtamente tinica y, por otro, como solucion del retraso que se habia acu-
mulado en la publicacién de la revista, en gran parte por la carencia de articulos originales, fundamentalmente sobre realiza-
CIONSS...

Este mimero estd integramente dedicado al nuevo dique del puerto de Manaco, obra muy singular realizada por una UTE
con participacion mayoritaria de las empresas espaftiolas DRAGADOS y FOC Construccion. Su elaboracion ha requerido un
esfuerzo importante de los autores, un muy considerable trabajo por parte de los coordinadores especiales de este numero, lo
que unido a ln habitual tarea de revisidn de los articulos v a la subsiguiente correccion de originales para incorporar las obser-
vaciones de esas revisiones, explica que, finalmente, el nimero haya tardado en ver la luz mds tiempo del que ¢l adverbio
“nronto” empleado entonces por Angel Aparicio, hacia presagiar, Esperamos que esta tardanza quede ampliamente compensa-
da por el interés del tema tratado,

El nueve digue s un elemento de grandes dimensiones de hormigdn pretensadeo, que ha sido integramente fabricado en ¢l
sur de Espafia, en un dique seco en la Bahla de Algeciras y trasladado mediante flptacién y remolque hasta el puero de
Monaco, El digue permaneceri flotando, conectado por un extremo a tierra mediante una gran rotula metilica y por ¢l otro
mediante "cadenas™ ancladas a pilotes en el fondoe del mar,

El caricter monografico dedicado a esta construecién en este nimero extraordinario de la revista ha exigido estructurarlo
en forma algo distinta a la habitual: los articulos estin ordenados a modo de capitulos que de manera consecutiva describen los
antecedentes historicos del puerto de Ménaco, el provecto del nuevo dique, el hormigdn utilizado, el sistema de pretensado y
todos los detalles inherentes al proceso de gjecucion. En contraposicion a fo que es habitual en la revista, cada articulo-capit-
lo es ¢l resultado de la yuxtaposicidn de textos de diferentes autores, agrupados por razda de su temitica, Al comieno de cada
uno de ellos se recogen los nombres de los autores que han participado en el mismo sin que en este caso, por tanto, ello impli-
que una coautoria de la totalidad del articulo,

Con este nimero, ACHE desea rendir un homenaje al sector de ln constreceion de obms de ingenieria civil que sitla a nees-
tro pais entre oz mas avanzados en ingenicria ¥ procesos de construccion.

Observaris que este nimeros extraordinario, por primera vez en la historia de Hormigin y Acere, se edita en su fotalidad
en color, Esto ha sido posible gracias al patrocinio de DRAGADOS y FCC Construccion, empresas que han hecho suya la idea
de este Comité de Redaccidn, de que la ocasion bien valin el esfluerso.

Como Comité de Redaccién no deseamos finalizar esta presentacion sin expresar nuestro mis elocuente agradecimiento a
Ins personas, conocedorns de la obra, que han coordinado este nlimero asi como a las que ko han revisado. Por lo comentado
anteriorments, bien sc puede imaginar la ingente labor de coordinacion editonial que ¢l nimers ha exigide, de cara o evitar que
la unidn de textos de diferentes autores repitiera en muchas ocastones detalles ya descritos y, por el contrario, dejar en ef olvi-
do aspecios interesantes de la obra, Ello no ha implicado la supresion absoluta de repeticiones que, en determinados casos, se
han dejado a propdsito, para facilitar la comprension del conjunto de a obra a lectores interesados solamente en algin aspec-
to especifico de la misma. Sabemos que las horas de su tiempo libre, sustraidas a los fines de semana con su familia han sido
numerosas: muchas gracias desde agui a los coordinadores Luis Peset, Juan Barceld v Luis Troya, asi como al equipo que ha
revisado los articulos en nombare del Comité de Redaccibn que, por razones obvias, debe permanecer en ¢l anonimato.

Deseamos lector, que disfrutes con este nitmero de la revista Hormigdn y Acero y conflamos repetir esta iniciativa con ofrms
obras que se construyan en ¢l futuro en las que, por su singularidad o envergadura similares a las de este caso, asi s¢ justifi-
que, a juicio de este Comité.

El Coming de Redaccidn

Hormigén y Acero + ndms 223a226 afo 2002 completo n
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RESUMEN GENERAL

La ampliacién del Puerto de la Condamine en Moénaco ha requerido, como elemento principal de abri-
g0, la realizacion de un gran dique flotante en hormigon pretensado de 352 m de longitud. La coneepeion
de esta estructura recoge, de forma innovadora para un proyecto de ingenieria civil, las tecnologias de-
sarrolladas para las grandes plataformas en hormigon utilizadas en la extraceion de petroleo y gas en alta
mar, Este proyecto abre un nuevo camino en la utilizacién, muy escasa hasta el momento, de estructu
de hormigdn pretensado en ¢l ambito portuario.

La tipologia adoptada ha permitido resolver los importantes problemas, tanto técnicos como medioam-
bientales, que planteaban las soluciones convencionales de diques con utilizacion masiva de materiales de
escollera, v se ha demostrado viable como solucion en futuras ampliaciones hacia el mar en casos espe-
cificos con parecida problemitica. Son de destacar los aspectos siguientes en la realizacion de este pro-
yecto: ejecucion de una gran obra en un lugar alejado de su emplazamiento definitivo, condicion de
estructura flotante en el mar en su fase de servicio y naval en su fase de transporte, durabilidad estableci-
da en 100 afios con condicionantes muy estrictos en tanto a materiales utilizados, especificaciones y nor-
mativa, utilizacion masiva de pretensado en una gran estructura de hormigdn y, por ultimo, procesos de
gjecucion muy complejos debido a la singularidad del proyecto.

GENERAL SUMMARY

The enlargement of the Condamine Port in Monace has required, like the main shelter element, the per-
formance of a large floating dike in prestressed concrete 352 m long. The conception of this structure
includes, in an innovative way for a project of civil engineering, the technologies developed for large plai-
forms in concrete used for the extraction of oil and gas on the high seas. This project opens a new way in
the use, very scarce up fo now, of prestressed concrete structures in ports.

The typology taken has allowed solving the main problems, both technical and environmenial, that con-
ventional solutions of docks with massive use of breakwater materials have risen. This has become a via-
ble solution for future enlargemenis to the sea in specific cases wi th similar problems. The following
aspects have to be emphasized: execution of a great project in a place far away from its definitive empla-
cement; condition of floating structure over the sea in its service phase and naval in its transport phase;
durability established in 100 years with very strict determining factors such as used materials, specifica-
tions and rules; massive use of prestressed in a lavge structure of concrete; and lasily, execution proces-
ses very complex due to the singularity of the project.

Hormigén y Acero # nims 2232226, afio 2002 completo “
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RESUMEN

Desade principios del siglo xx el Puerto de ln Condamine,
en Monaco, no habia podido ampliarse debido a las grandes
profundidades del fondo marine adyacente que impedian su
expansion. Se fueron estudiando diversas soluciones hasta [le-
gar 4 los afios 80 con tentativas mas innovadoras procedentes
de las tecnologias aplicadas en el mundo del petrdleo “offs-

hone™.

La concepeidn final consiste en un dique de abrigo flotan-
12 como estructura principal ¥ un contradique. El dique, de
mas de 350 m, s¢ une a tierra con un peculiar sistema de rotu-
Iz a un capon Mo en ¢l estribo; en el ofro cxiremo s¢ amarm
mediante lineas de anclaje al fondo marino, Ademis de prote-
ger la zona del puerto permite ¢l atraque de grandes barcos
existicndo en su interior un aparcamicnto de vehiculos ¥ un
puerio seco part embarcacionts menores.

Por otra parte la estructura del dique tiene como parte
principal exterior un doble casco realizado con hormigon pre-
tensado dividido en compartimentos de lastrado y en el inte-
rior los niveles de las cuatro plantas en la zona de aparca-
miento vy las dos plantas en ln zona de puerto seco.

SUMMARY

Since the early 20 century the Port of La Condamine, in
Monaco, has been wnable to expand owing fo the great depth

Hormigdén y Acero #
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af the adigcent seabed, Srveral poxsible zolutions were sfu-
died uniil, in the 1980z, innovalive new alfempis were eigrlo-
red wsing technologies applied in the affshore oil secion,

The concept finally chosen consists of ¢ foating dock as
the main structure with a counterdike, The dock, which is over
350 m fong, is linked to the fand with a special ball joint o a
Jixed caisson on the abuiment, while af the other end 5 i tied
fo the seabed with anchor lines. Besides protection the peort
ared, i enables large ships to moor and inclides a car park
and dry dock for smaller vessels,

The main exterior part of the dock sivuciure &5 a win pre-
stressed-conerele shell, divided into ballast comparitnenis,
wikile fnside it is divided into the four storeys of the car park
and twer storeys in the dry-dock areq.

L.1. ANTECEDENTES

El principal problema en la expansidn y crecimiento del
Principado de Mdnaco, ¢l pais mis pequefio del mundo des-
pués del Vaticano, con una superficie de 1,9 km?® es su falta de
espacio, debido a su emplazamiento a los pies de una cordi-
llera cercana a la costa. Por ello, su vocacién es extenderse
hacia ¢l mar, estando va realizados todos los rellenos mariti-
mos posibles, dada su complicada topografia. Asi se han gje-
cutado importanies extensiones terrestres en la zona de Font-
vieille, ganando 20 hectireas al mar para usos habitacionales,
industriales ¥ de servicios,

nims, 223 & 226, afio 2002 comploto
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L. Peset, 1. Barcald v L. Trova

1. Introduccion v descripcidn del proyecto

Figura 1.1 Vista general de Ménaco, Situaddn previa,

Dado el perfil montafioso de la zona, los fondos marinos
alcanzan importantes profundidades con gran rapidez, por lo
que toda operacion en ¢l mar entrafia una gran dificultad,

Dresde principios del sigho xx, el Principado irabaja sobre la
realizacion de su puerto. En 1914 se acaban los trabajos del
Puerto de la Condamine utilizable, tanto para el trifico de
embarcaciones de placer como comerciales, v que, dado el pro-
blema de tas grandes profundidades del fondo marino, consia
de dos diques de abrigo, en una misma alingacién de 170 m
cada uno, que dejan una bocana de 100 metros de anche. Ante
la imposibilidad de realizar, en esos aflos, obras mds complejas,
no s¢ pudo disponer del esquema clisico de digue y contradi-
que que pudiera asegurar la proteccion y abrigo de las zonas de
miuelle, asi como reducir la agitacion de las agieas interiores, El
puerto quedd sin proteccion sufickente contra los temporales
del Este, los més frecuentes, dificulando su utilizacidn en las
Epocas imvernales.

Este hecho, ¥ sus reducidas dimensiones, habian imposi-
bilitado ¢l irifico de grandes paquebotes v cruceros de furs-
mo, que permiticran un mayor desarrollo turistico del Princi-
pado.

A partir de la segunda mitad del siglo pasado, se fueron
estudiando diversas soluciones, para la ampliacion del puerto,
tratando de resolver ¢l problema de profundidades, de hasta
70 metros, mediante disefios economicamente viables y que
respetaran medioambientalmente ¢l histdrico entorno. Por
ello se desecharon las construcciones cldsicas de grandes ban-
quetas de escollera para la cimentacion de cajones de hormi-
gon, que permitian conformar diques verticales, pero que
implicaban la extraccidn y transporte de millones de metros
ciibicos de material de cantera.

Desde los afios 80, s¢ realizaron tentativas innovadoras
que, recogiendo los avances tecnoldgicos en proyectos de pla-

Figura 1. 2. Anliguo Port Hercule.

Hormigon vy Acero
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1. Introduccion y descripoion del provecto

taformas de hormigdn pretensado para la industria del petrd-
leo en “offshore”, consiguieran solucionar los problemas
planteados.

1.2. ESTRUCTURAS FLOTANTES
DE HORMIGON PRETENSADO
EN EL MAR

En el siglo xix se iniciaron las perforaciones petroliferas
en ¢l mar, datando de 1369 la primen sctuacion “offshore™ en
este sentido. Paralelamenie, en ¢l mismo siglo, Joseph Louis
Lambot presentd en la Feria Industrial de Paris de 1855, ¢l pn-
meer barco de hormigdn armado.

Figura 1.3. Barco de "Lambat®,

Estos aspectos han tenido un desarrollo dispar hasta nues-
tros dias. Los clementos flotanics han evolucionado, con cier-
tas embarcaciones de hormigdn pretensado, utilizandoe hormi-
gones ligeros.

Las tecnologias “offshore”, para la industria petrolera, han
tenido un desarrollo imparable, alcanzando sus plataformas
cada ver mayores profundidades v distancins de la costa, sien-
do més susceptibles a sufrir mayores acciones de vientos y
oleajes.

Tradicionalmente, cstas plantas se cjecutaron en base a
estructuras metdlicas v no ha sido hasta los afics 70, cuando
s¢ utilizd el hormigén pretensado en grandes proyectos.
Desde que en 1973 se instald el primer gran proyecto (EKO-
FISK TANKY}, s¢ han desarrollado mds de 50 grandes estruc-
turas de hormigon en el campo del “offshore™, debido princi-
palmente a los siguienies aspectos v venlajas téenicas:

*  Muchos paises ticnen experiencia en la consiruccién
en hormigdn, mientras gue el empleo de complejas
estructuras metilicas no estd tan extendido. La utiliza-
cion de encofrados deslizantes para elementos flotan-
tes de gran puntal, es una solucidn sencilla ¥ econdmi-
ca, muy utilizada, incluso, con grandes cuantias de
armado pasive o active.

La construccion en diques secos, ubicados en distinto

emplazamicnto gue el de instalacidn definitiva, permi-
te garantizar la buena calidad de la construceién,

Hormigén ¥ Acero #
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L. Peset, J. Barcald y L. Troya

*  Con estruciuras de hormigdn se pueden alcanzar imipor-
tantes profundidades, creando grandes plataformas apo-
yadas por gravedad en ¢l fondo marino (Gravity Base
Struciure, GB3). El mayor exponente de exte tipo de
plataformas es la Troll “A”, para un campo de gas situa-
do al Noreste de Bergen (Noruega), instalada en 1995,
De 370 metros de altura, debe resistir oleajes de hasta 340
meiros, ¥ Bene una vida prevista de 70 afios. Estd apo-
yada a 305 metros de profundidad, debiendo resistir las
presiones hidrostiicas corresponcdientes.

Para dar una idea de la magnitud de esta colosal estruc-
tura en hormigon pretensado hay que fener en cucnia
que se utilizaron 245,000 m* de hormigdn, 101,000 t
de acero pasive, ¥ 11.300 t de acero activ, con un des-
plazamiento total durante el transporte de 1.052.000 1,
calado de 222 m y un franco bordo de 143 m en esta
fase. La altura completa de la obra, con instalaciones,
s de 472 mu

Figura 1.4, Plataforma Teoll "A",
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Mejor resistencia al fuego que los elementos metilicos.
Los incendios, producidos por hidrocarbures, pusden
alcanear termperpiuras superiones a los 1000 C. El hos-
migon pucde resistir, durante cierto tiempo, altas lem-
peraturas con pequelins pérdidas de su integridad estrue-
tural.

Las estructuras de hormigdn ticnen, en gencral, un
mejor compariamients frente a los impacios que pro-
ducen adlo dafios locales, lo cual es importante ante la
posibilidad de choque de barcos o de masas de hiclo.

En comparacion con las metdlicas, tienen unos costes
de mantenimiento ¢ inspeccion micho mas reducidos.
La accesibilidad, a sus diferentes partes, es también

mayor.

Dado el cardeter ciclico de las cargas a las que cstan
sometidas este tipo de construcciones (oleaje y vien-
0], las obras de hormigén presentan grandes venta-
jas, respecto o la resistencia por fatiga, frente a las
metdlicas,

Por (ltimo, el aspecto mds importante es la durabilidad
del hormigda, en un medio salino, respecio a olros gle=
METLGS,

El hormigén provee la proteccion alcalina a las arma-
duras para su pasivacion. Para que ésta se rompa y
comience ¢l proceso de corrosidn, hace falia que las
armacdieris esién en coniacto con agua de mar v oxige-
. Para evitar dicho fendmeno es necesario considerar
las siguicniles procauciones:

Mantener importantes recubnmientos de las arma-
duras, {entre 50 v 70 mm), con un control muy
esiricto en I ejecuciin.

Liilizacion de dosificaciones especiales, gque man-
tengan una permeabilidad baja a los clomuros.

Comirol exhaustivo de la fisuracion, con catudios
térmicos del proceso de endurecimiento y de disipa-
citn del caler de hidratacidn, con la disposician
requerida de pretensado para mantener las compre-
SIONCS Necesanas que oerren las posibles Misuras.

Estudios realizados, en base a ensayos de penctracion
de cloruros, en zonas expuestas sobre las primeras pla-
taformas “offshore” realizadas, muestran que la dura-
bilidad de las mismas cs ampliable a mus de 100 afos,
sobre la prevista inicialmente.

CHras ventajas mis especificas en este campo son:

S,

Posihilidades de rewtilizacion, en diferentes ubicacio-
nies, medinne reflotacida,

Debido a sus grandes dimensiones, en la superficic de
la linea de Notacion, existe ka posibilidad de ubicar
grandes instalaciones, de proceso, en las propias plata-
formas.

Aprovechar la tipologia de estas estructuras, en base a
las grandes dimensiones de espacios cerrados requeri-

1. Introduccidn y descripcidn dil proyecto

dos parn su flotacién, para ¢l almacenamiento dc
petrdlen v gas, con lo que se evitan costes de luberias
submarinas de transporte, pudiendo los barcos atracar
en la propia plataforma.

El desarrollo de este tipo de construccioncs ha ido parale-
Io con ¢l avance teenoldgico, tanto de sistemas construciivos,
como de materiales wlilizados (hormigones, pretensados, efc.)

Por ello, v debidoe a que las perforaciones en que se trabajan
son cada vez mayores (superiones a los 1.000 metros), s han
desarmollado, las estructuras flotantes de hormigdn pretensado,
en base a grandes cuerpos que s¢ mantienen en flotacion liga-
dos mediante lincas de anclje (cadenas o ubos) al fondo man-
no, que Coaccionan sus movimientos frente al viento y al olea-
je. Estas son las T.L.E (Tension Leg Plataform).

La primera realizacion de este tipo data de 1995 (Hei-
drun). Estos elementos flotantes son un cambio cualitativo,
muy importante, respecto a los gravitacionales.

Figura 1.5. Hesdrun T.LF,

En cstas estructuras ¢l peso, su distribucidn, y la fotabili-
dad son partes esenciales para su disefio. Toda variacion en las
mizmas puede engendrar importantes cambios en bos esfuer-
zos generales, con una sensibilidad mucho mayor que en fas
apevadas en el fondo manno.

En base a este tipo, se ha concebido el Digue de Monaco
que, aungue recoge gran parte de las tecnologias desarrolladas

Hurmibgﬁn y Acero % nims 223a 226, afio 2002 completo
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1. Introduccion v descripoion del proyecto

en ¢l mundo del “offshore™, contiene oiros aspectos que orean
dificuliades afiadidas.

El cucrpo tiene su ¢je ¥ mayor dimensién en honzontal,
mientras que las estruciuras contempladas lo tienen en vers
tical. Ello implica, que las acciones de viento ¥ oleaje son
mis importantes, con su consiguienie repercusion tanto ¢n
la propia obra como en las lineas de amarre. También con-
lleva el problema de pesos, v su distribucion en horizontal,
¢on mayor importancia que en ¢l caso de clementos de gje
vertical.

Para desarrollar la concepeidn del dique Motante de Mdna-
co, s¢ han utilizado las tecnologias aqui citadas, que repre-
sentan un primer paso de adaptacidn, de las experiencias del
mundo de la construccion en el “offshore™, a ln ingenieria
civil aciual de grandes provectos,

Al no existir en Mdnaco las instalaciones necesarias para
Iz cjecucion del dique, &ste se ha realizado en seco en la dar-
sena de Crinavis en la Bahia de Algeciraz, siendo, posterior-
mente, remolcado a su lugar de instalacidn en Minaco. Los
terrenos utilizados son propiedad de la Autoridad Portuaria de
Ia Bahia de Algecims.

La comparacion de esta obra en relacidn con otras, hasia
ahora ejecutndas, de tipe “offshore™, se puede analizar en la
Tabda 1.1.

D¢ la misma se desprende que, sungque lo estruciurm del
Dique de Monaco, en cuanio a volumen, es imtermedin, res-
pecto a las cuantias de armaduras es comparable con las
mayores. Ello ha sido una de las prnincipales mzones de lo
complepidad de gjecucion de la obra,

L. Peset, ], Barcelo y L. Troya

1.3. CONCEPCION DEL PROYECTO
DE AMPLIACION DEL PUERTO
DE LA CONDAMINE

La concepeidn final del proyecto de ampliacidn, esti basa-
da en I realizacidn de un dique de abrigo v un contradigue
que protejan v tranguilicen las aguas interiores del puerio.

Dada su longitud v la imposibilidad de gjecutarlo cimen-
tado en los fondos marninos, se ha escogido la novedosa solu-
cion de realizar un dique flotante como elemento de abrigo,
unido a tierra mediante un cajon estribo fijo y una gran pieza
metilica que contiene una rotula, que permile giros pero no
traslaciones, Por su extremo opucsto, ¢l mis alejado, esti
amarrado mediante 8 lineas. La longitud total de la obra es de
352 metros,

La zona de cstribo, en ticrra, esti conformada por 4 grandes
cajones de hormigon armade, apoyvados en escollera. Une de
ellos, cimentado a ka cota —30,00, contiene el clemento metili-
co, para conexion de la nMula, ¥ con unas dimensiones de 80 x
40 x 30 m. Los otros tres cajoncs fondeados a cotas entre
10,00 v <1700, delimitan ¢l relleno necesario para el estribo,

El contradique estd formado por una gran estruciura de
hormigon pretensado, de 145 metros de longitud, biapoyada
en el fonde manne mediante dos cajones: uno de estribo en el
lndo tierra v ofro de tipo pila, en el lado mar.

El objetive del provecto es, ademds de irangquilizar las
aguis del antepuerto formado, permitir el atraque de grandes
barcos de hasta 200 metros de eslora (30.000 1), o bien dos
menores de 180 m vy 130 m respectivamente en el lado inte-
rior. En tiempos de calma, también podrian atracar grandes
barcos por la borda exterior del cajon.

Tabla 1.1 Comparacion de distintas estructuras “offshore™,

Hormigén Acern Densidad de ALero Densidad de
Proveeto Afio " i Pasivo Acero Pasivo Active Acero Activo
i kg/m’' t kg/m?*
MBeryl A 1975 £2.000 £.400 162 820 16
Ninian 1978 [ 40,0000 26,000 186 3.1:]!]_{1 - 21
Statfjord B 1981 140008 35,500 254 3,800 27
Gulifaks C 1988 240,006 TO000 293 3,500 15
Troll GES 1995 245 000 L0020 385 [ 1.300 46
Hibernia 1954 1 G, D0 93000 560 3,000 40
Heidrun TLP 1995 600, 23.000 383 2400 | 40 |
N'Kissa barpe 1995 27,04 5,004 218 2,350 a7 Al
Dique Ménaco 2001 44,000 10,500 240 3,300 75

Hormigdon y Acero #
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Las condiciones climiticas de cileulo han sido:

— La marea, con relacidn al nivel medio, ez =025 m /
+0.30 m. Las vanaciones globales (atmosféricas +
mares) del nivel son: 040 m 7 +1,00 m.

— (Meaje: Monaco cstd en parte protegido por las islas de
Coreega y Cerdefia. Las olas de cilculo son:

H, {m) T (5)
Anual .. 2.8 72
Decenal ............... 4.0 9.6
Centenara ........ i 49 12,0

Las méximas centenarias previstas son de H, = 7.9 m
¥Ta=96allsyH =65myT _=77a88s

= Yiento. La rifaga centenana de 3 sepundos es de 44,7
m's en cualquier direccidn, aungue, para ¢l cdlouls, ¢l
de tierra no ¢31d asociado a olas.

~ Mo hay corrientes significativas.

= Sismo. Sismicidad media (a=1,6 m/s*).

Laos criterios de explotacion son los siguientes:

= La vida de la obra es 100 afios

— B¢ pdmiten con cargas cxcepeionales (lempestad), unos

dngalos de:

inclinacién transversal ... . i
(balanceo) + 207 (1,57 en inspeocidn)

inclimacion iludinal ... i ,
eabcany A 2 2.0 (0.5 en inpeceion)

Mo habri rebases para olas menores de 6,0 metros.

Lot esfuerzos de amarre, del navio de 200 metros,
geran sumados con los esfuerzos de las olas del perio-
do de retomo de 10 afios.

Los esfuerzos de atragque, del mismo barco, se caloula-
rin con una velocidad de aproximacion de 0,25 m's,

Para la estabilidad naval, en fases de operaciones tem-
porales, la distancin metacéntrica transversal (GMT)
debe de ser mayor de | m.

Choque de barco sin rumbe de 15.000 t, con velocidad
de 2.1 mfs de velocidad con punto de contacto a la cota
~5,0.

Choque de barco de 30.000 1 con velocidad 1,25 m's
frontal al morros

Inerdacidn simultanca de dos compartimentos latera-
les,

Posibilidad de vaciar completamenie un compdrtimen-
to de lastrado para inspeccidan,

Las lineos de amarre deben permilir, en scguridad,
tanto la rotumm de una de ellas como la colision de
embarcacioness,

La carga variable admitida es de 2.806 1 (aparcamien-
tos, almacenes, eic.), con excentricidades de 1,40 m en
transversal v 7,10 m en longitudinal,

El lastrado del dique es fijo en condiciones de opera-
cion ¥ =¢ calcula suponiendo una carga fija de 5,700 10
y una variable del 50% de la posibie que, como hemos
dichio, es de 2,800 1 como maximo. Es decir, se lastra-

' 12 Hormigdn Acero # noms 223a 226, afio 2002
| rgado de www.e-ache.com el 21/02/202% Y _— a 226, completo



1. Introduccidn y descripcian del proyecto

rd para un total de 10,100 t. Este valor cs imvariable
para una horquilla entre 0 a 2.800 t. Fuera de ella con
variaciones excepcionales de carga, es necesano recal-
cular de nueve los lastres a disponer en el dique.

La disposicion de las estruciuras fuc cnsayada a escala
1:60, en laboratorio, para calibrar los cileulos realizndos,
mereciendo destacarse los siguientes aspectos y resultados:

- Se determind la cota de posicidn de la rotula, que debia
ser la =50,

- El desplazamiento total fue de 163.700 t

El peso estruciural {incluidas superestruciums) fue de
107000 &

- Los periodos de oscilacion de la estructura foeron;

* BalanCeo ..o 17.1 =
* Cabeceo .. 13,1 &
* Dmieda. ... T =

= Los movimienios horzentales extremos, con ola cen-
tenaria, =¢ limitaron a 13 metros en el mormo. Sin ésta
¥ navio atracado se reducen a 7 melros,

La transmisidn de ola al intenior de pueno se reduce en
un 90%, Para una de 6 m, la interior se quedd en 0,6 m

= Los rebases no s producen con alaz inferiores a 6,0 m.
Sdlo en la segunda mitad (coronada a la +6,50) rebasa
alguna, cuands estd muy encrestada {periods menor de
67 5)

El modelo hidriulico para la reduccidn de la iransmisidn
de la ola al mtertor del antepuerto, esti bazado en el criteno
de oponer al oleaje un gran cucrpo flante que, ademas, sea
capaz de movilizar In inercia de la masa de agua que esti
situada entre su solera v el fondo maring. Para ello la losa de
solera del dique 3¢ extiende 8 metros, en voladizo, o cada
laclo del cuerpo ceniral,

Caracteristics esencial del proyecto s la durabilidad, esta-
blecida de 100 afios, inusual en los proyectos de obra civil.

Tomando las experiencias de las plataformas “offshore™
del Mar del Norie, ha sido de prescripeion en este provecis,
ademas de la normativa francesa de hormigdn pretensadao,
habitual en las obras civiles, la noreega, principalmente para
todos fos aspectos de limitacidn de apertura de fizuras y esta-
dos limites de fatiga. Ademis de las considernciones de dise-
fio, este requisito de vida otil, ha condicionado los materiales
utilizados v se ha reflejado en exigentes especificaciones para
los procesos de ejecucion,

1.4. DESCRIPCION DEL DIQUE FLOTANTE
El Digue de Mdnaco, consiste en un gran cajon fotante en
cstructura de hormigon armade v prelensade de pramdes

dimensiones, inico en ¢l mundo en su pénero.

D forma de paralelepipedo, tiene 352 m de largo, 19 de

alto v 28 de ancho. La seccidn transversal consiste en wna *1U"

Hormigdén y Acero #

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026

L. Peset, ), Barcelo y L. Trova

con doble paramento, cerrada, en su parte supenior, medianie
una unica losa de mavor espesor. El doble paramento, en ver-
tical, consiste en cuatro muros longitudinales paralelos, A, B,
F v G, de 19 m de altura, ¥ 352 m de longiud, que dejan un
espacio libre imerior de 17 m, disinbuyéndose dos a cada
lado, de este espacio central, separados 5,5 m entre ellos.

En horizontal, ¢l doble paramento consisie en dos losaz,
separadas 4 m en la zona infenor de la seccidn, la =16 o de
solera ¥ la —12 o intermedia, La primera tiene un ancho de 44
m sobresaliendo, en voladizo, 8 m a cada lado de los muros
exteriores (A ¥ G), la segunda tiene un ancho libre de 7 m,
discurriendo entre los muros longitudinales interiores (B v F)
Los espesores estin comprendidos entre 40 v 60 cm. La losa
de cierre superior de la seccion, 43,00 o de cubierta, tienz un
ancho de 28 m ¥ 65 cm de espesor.

Esta disposicidn de doble muro, tanto en la #ona inferior
como en ambos lalerales, s¢ asemeja al principio de doble
casco de los barcos, que tiene la doble funcidn de proteccion
contra impactos, asi como la de crear cimaras laterales v de
fondo que sirvan para los lastrados neccsarios, de acuerdo con
la distribucidn de las cargas que sc dispongan en su interior.
En ¢l dique, evita la inundacidn del gran espacio inlerior cen-
tral, en caso de impacto en los mures ¥ losas externas. En
efecto, la entrada de agua desde el extenior, s6lo ocasionaria ln
inundacién de los compartimentos laterales, y por tanto, un
cscoramiento, pere no hundimiento, que se producira si el

agun llegara o los espacios centrales,

Por otro lado los espacios laterales v de fonde, entre muros
¥ losas del doble casco, son aprovechados para disponer de los
lastrados necesarios que equilibren la distnibucidn de pesos de
la estructura ¥ superestructura, a fin de oblener ¢l calado
necesanio de 16 moen la fase de servicio, la horizontalidad
necesaria en la fotacion del dique, ¥ minimizar los eshierzos
para cargas permancntes. Por todo ello los muros ¥ losas des-
critos tienen carcter estanco.

La rigidez transversal se consigue mediante muros trans-
versales de 19 m de altura distanciados cada 8 m, entre los
longitudinales A v B, ¥ F v G, asi como enire [a losa —16 v la
losa —12. Con un nimero total de 45 clementos, tienen canic-
ter estanco uno de cada 7, creando & recinios en sentido lon-
gitudinal. En ¢l transversal, cada recinto esta dividido en dos,
contando el digue con 12 compartimentos estancos para dis-
poner distintos niveles de lastrado en cada uno de ellos. La
division transversal no ez simétrica dado que los recintos de
Iz filaz longitudinales A v B, engloban la parte inferior, entre
losas 16 y =12, Ello es debido a que el peso de las superes-
ruciuras s¢ encuenira desequilibrado longitudinalmente res-
pecto al centro del digue, situindose sobre los muros F y G.

La prolongacion en 8 m de la losa inferior fucra de ambos
muros longitudinales exteriores, A y G, es debido a la funcidn
estabilizadora que crean estos voladizos para los movimien-
tos, del digue en ¢l mar, en la fase de servicio. Por necesida-
des estructurales se disponen, sobre la losa inferior ¥ comei-
diendo con los muros interiores transversales, rigidizadores
triangulares exteriores de 4 m de altura.

El gran espacio interior del que dispone el digue; 328 m de

longitud, 15 m de altura, ¥ 17 m de ancho, se dedica a apar-
camienio de automdviles v embarcaciones de recreo. Exid
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Figura 1.8, Seccidn transwersal en pond de aparcamisntos.

dividido, pricticamente, en dos mitades en su sentido longitu- Eampas de acceso para los vehiculos desde la losa de
dinal, una de 192 m de longited libre para aparcamicnto, ¥ cubierta al intertor del aparcamiento.

e s 130 s bt e Escaleras y ascensores, en nimero de &, distribuidos

El aparcamiento de 13.000 m® de superficie, con capaci- e b lovgitnd total del dique.

diwl para 380 plazas, estd dispucsto en 4 plantas con aliuras de —  Conductos de ventilacion.
2,68 m las dos inferiores y, 3,00 y 3.55.m las dos RO MRS, — Huecos para escaleras mecinicas en el aparcamiento ¥
El puerto seco de 4.600 m?® de superficie, dispone Gnicamen- ascensor para barcos en el puerto seco,
te de dos plantas, de 6,11 y 6,85 m de alto, al eliminarse la
segunda v cunrta plantas que corresponderian al aparcamicn- Las supercstruciuras s sitoan en la parie superior de la
tar, con el fin de aumentar el galibo para ¢l almacenamiento de  losi de cubscria y constan cde:
emburcaciones,
Tianel de weceso de vehiculos desde el estribo de tierra,
Los forjacdos de estas plantas son de tipologia convencio- Ticne una longitud de 163 m v csta dispucsto longitu-
nal en base a vigas biapoyadas y losas compuestas de placas dinalmente, en el lado mar del digue, dizscurricndo
prefubricadas colaborantes de encofrado v losa ™ in situ™ de hasta la mitad del mismo.
compresidn, de 8 cm y 7 cm de espesor respectivamente. Las
vigas, de 0,7 m de canto para ¢l aparcamiento y de 0,8 m para Muro rompeolas que completa, en el lado mar, la lon-
el puerto seco, tienen 17 m de longitud, estin espaciadas 3,20 gitud del dique a partir de In tu11'|||1_anﬁn del I:u.m:l de
m, v son de hormigdn pretensado. accese. Al igual que el Wimel realiza la funcidn de
cspaldin del digue. Estd compuesto a su vez por dos
Dado que la estructura principal dispone de un fuerte pre- muros, uno en ¢l cantil del dique, con festones ¥ rigi-
tensado, para cvitar la difusion de éste en las losas de forja- dizadores transversales, ﬂ-ﬂdﬂ E m, ¥ un H-‘E'-'-m'-‘ﬂ: CEHT-
dos, asi como los movimientos diferidos impuesios, debido a pleto, retranqueado, al interior, 4 m del primero.
la Muencia v retraccidn, los forjados se han concebido como Ambos coronan a la cota +6,50

estructurss no solidanas con la estruciura principal. Por ells,

; ; Huecos de ascensores y escalems de acceso,
las vigas estan apoyadas, en sus extremos, sobre voladizos o ¥

puntuales, que sobresalen de os mures longitudinales interio- —  Supercstructuras, del extremo mis alejado del estribo
res, mediante apoyos de NCopreno, con movimicnios coacclo- de tierra, donde se sitia ¢l futuro faro del puerto, asi
nados, dependiendo de su situacion en planta. como oficinas ¢ instalaciones para las autoridades por-
fuarias,
Dentro de la xona de aparcamiento v puerto scco, s¢ dis-
ponen también las cstructuras sccundarias para los servicios ~  Dos estaciones maritimas para €l acceso de viajeros a
normales de estos espacios: los bugues atracados en ambos costados.
Rampas helicoidales para In subida y bajada de vehi- Bolardos v defensas para ¢l airagque, o en |a zona
culos en ambos extremos del aparcamiento, interior del puerto como en la exterior.

Hormigon vy Acero # ndms 223a 226, afio 2002 comploto ﬂ
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1. Introduccidn v descripoidn del proyecto

Figura 1.9, Superestructuras ded digue,

Ademis de |a estructura de hormigdén propiamente dicha,

el proyecto contempla los siguientes elementos para su insta-
lacton en el Puerto de In Condamine en Monaco,

Edula para la conexidn al estribo de terra. Esia
picza, de 689 t de peso, conecta el dique con ] esiri-
bo fijo, permitiendo los movimientos de giro en las
ires dirccciones ¥ coartando todos los posibles movi-
mientos de traslacidn, Se trata de una compleja es-

tructura, en acero moldeado, que contiene una gigan-
fesca rotula de 2,60 m de didmeiro que permite giros
de hasta 5%,

Sistema de amarre del dique en su extrémio exterior,
Compuesto por un sistema de 10 lincas de cadenas v
pilotes, situdndose, & de ellas, en el extremo del faro
(5 del lado mar y 3 del puerto o interior) ¥ 2 en el
extremo de la rétula, cuya funcin es la retencidn del

Figura 1.10. Ridtula,
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Figura 1.11, Vista inferior del digue.

dique, en caso de desconexion del estribo de tierra.
Cada linea estd compuesta por una pieza de cone-
xidn, una cadena que, en ¢l caso de las del lado mar,
lega a 300 m de longitud ¥ en los del puerto a 150
m, ¥ un pilote metilico, hincado en el fondo marino
de hasta 25 m de longitud v de 1,80 m de didgmetro.
Ademas, se instalan sendos porticos con cabrestan-
tes, de 120 ¢ de capacidad a ambos lades del digue,
para ¢l tezado final de las lineas de amarre,

Instalacion para los movimientos de lastre liquido en el
interion, consistente en un sistema de twberfas v valva-

Hormigéon v Acero #
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laz que permiten vaciar v llenar los diversos comparti-
mentos estancos de lastrado, asi como trasegar entre
cualesquiera de ellos.

- Prodeccidn catddica, en base a dnodos de sacrificio, de
tas armaduras, a3l como de todos los elemenios metd-

lico= en ellos integrados.

El 14 de junio de 1999 fue adjudicado ¢l contraio pam la
gjecucion del Dique de Monaco a la agrupacidn temporal de
empresas formada por Dragados v FCC por parie espafiola v
una participacidn minoritans de las francesas BEC v H, TRI-
VERLC v la monegasca SMMT,
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¢A quién no sorprende y maravilla
esta maquina insigne, esta braveza?
Miguel de Cervantes Saavedra




RESUMEN

Uno de los principales retos del Provecto del Digue de
Monsco ha sido la conjugacidén de especialidades de ingenie-
rin muy distintas, La coordinacion de estas actividades rela-
cionadas con la técnica, hormigones, estructuras, operciones
maritimas, ingenieria mecinica (réula), transportes, eic ha
sido une de los gramdes retos,

Respecto a su funcionamiento estructural, aspecto mis
importanie de la ingenieria, se destaca su comportamiento
como un bugque de bormigon. Las distinias fases de su cons-
trucciton desde el dique seco, salida de la dirsena, remolque,
conexidn, asi como su estado final en servicio han supuesto
comprobaciones distintas, durante el provecto de ejecucion,

Se repasan oz modelos de cilculn, los casos de carga, cfec-
tos del oleaje, estados limite, estudios de fatiga o combinacio-
nes de caleulo. Se destacan también las exigencias funcionales
y criterios adoptados  para una dumabilidad de 100 afios,

Finalmente se analizan los procesos de cdlculo con su
metodologia v programas con algin analisis de resuliados, Se
comentan aspecios de las armadurms pasivas v aclivas al igual
equee In zona de influencia del anclaje de b rotula

SUMMARY

Oine of the principal challenges of the Monace Dock Fro-
Ject was o combine widely differing engineering specialisa-

Hormigoén ¥y Acero #
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fons, tncluding lasks related fo fechmical matters, concrefe,
siruciures, operations al sea, mechanical enginecring {ball
Joind} anid frangpori,

From the point of view of siructural funciioning, the mafor
engineering factor was the dockk behaviowr as a concrete
vessel, The various construction siages from the dry dock, lea-
ving the basin, towing, coupling and during service required
many diffiorent checks fo be made during the course of the coe-
o profect,

The calcwlation models, load cases, wave offects, il sia-
fus, fertignee sindies and comBdmations of calewlations all had
to be checked, Another challenge was that the functional
requirements aind eriteria ehosen had to be designed for a life
af [ih} years,

Finaily, the calculation processes were analysed with the
corresponding methodology and software, and some of the
resulis studied, Aspects of the passive and active reinforce-
ment were discussed, fogether with the area of influence of the
ball joint anchonage,

2.1. INTRODUCCION

La complejidad del provecie del Digue de Mdnaco ha oca-
sionado que hayan tenido que participar en su proyecto y defi-
nicion mas de 20 entidades diferentes. Ello es debido a que en
un mismo proyecto se conjugan cspecialidades muy distintas,

nims. 223 a 226, afio 2002 completo
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LM, Jaeger, L. Peset y L. Troya

habiéndose recurrido a técnicos de contrastada expericncia
para cada una de las disciplinas.

2, Proyecto del digee de Monaco

Un resumen de los principales intervinicntes s recoge
en la tabla 2.1.1.

Tabla Z.1.1. Resumen de principales intervinientes en la obra

Geotecnia
Estudios geotécnicosSondeos en el mar en Mdimaco FUGRD
Estudios geotécnicos de la dirsena SEMER
Estudios geotéenicos de mantenimiento de la dirsena GEOCISA
Estudios geotéenicos para ¢l dragado de la bocana de la dirsena GEOMYTSA
Hormigones
Estudios térmicos del hormigon ITECH
Estudio de definicién del hormigdn CEBTP/GECCISA
Laboratorio de control de hormigén en obra CEBTP/GEQCISA
Provecto de la estroctura del digue
Provecto de ejecucion de la estruciura de hormigdn SETEC
Verficacion de [a estructura para ¢l fransporie maritimo SETEC/ACE]

| Dperaciones maritimas
Ensayos hidraulicos en piscina para el transporte del dique Lab. DCEAMIDE
Estudios melcoroldgicos fases maritimas METEOMER
Estudios de lastrado DRACE

| Estudios para la operacidn de Notacion del digue INTECSA
Estudios para los amarres ¥ atraques provizionales del digue DEACEINTECSA
Definicion estructuras auxiliares para operaciones marilimas DRACETNTECSA
Estudios de viabilidad transporte maritimo v ensayos estabilidad SEAPLACE
Instrumentacién del digue GEOCISA/INTECSA
Estudios de las operacioncs maritimas SMIT

Operaciones de conexién de la rdtula

Estudios de viabilidad para operacidn conexion mtula
Definicion instalaciones auxiliares para conexion rotula
Control geométrico de la operacidn de conexidn rdmula

= —— S

| Elementos singulares del digue

Definicion de pilotes / Control de hinca
| Estudio de definicion v tensionsdo cadenas de lineas de anclaje

! Provecio de piczas de conexion de las cadenas al digue v porticos de tensionamizsnto

| Provects de sistema de lastrado
Provecto de Ia rotula

Estudios de las estructuras suxiliares para ¢l iransporie v moniaje de la rotula en Algeciras

Prowecto de proteccitn catddica

DM CONSULTANTS, SA
DRACESMIT
GEOID

SAGE GEODIA

SEAL EMGINEERING
SEMER

SEDINTA

MNFM

LASTRA IBERICA

BAC CORROSION CONTROL

.mrgado de www.e-acrllg.%rg gI‘ZIl/EZEOrZ'B ¥ ACEFO 9 nlume 3255226, alle 2002 complete



2. Proyrecto del degue de Minaco

Ez de resaltar que, dadoe el camicter pluridizciplinar de
iodas cstas actividades, 1a labor de coordinacién entre cllas ha
sido uno de los retos del presente provecto,

En los apartados siguientes se describe con mas detalle el
disenio de la estructura de hormigdn pretensado del digue, rea-
lizado por la Ingenieria SETEC TP, sin duda el de mis rele-
vancin de todos ellos,

2.2. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO
ESTRUCTURAL DEL DIQUE

2.21. GENERALIDADES

La estructura del dique estd constituida por dos paries dis-
tintas: la principal o doble casco realizado con hormigin pre-
tensado v las internas v superestructuras de hormigdn armado,

2211 Doble casco

El cajén principal tiene una eslora de 352 m, una manga
de 28 m v un puntal de 19 m, El espesor de las paredes exte-
riores es de 55 cm v ¢l de la losa superior (cota +3) ex de 65
cm. La solera tiene 32 om, se prolonga en ambos lados del
cajon, con un ancho total de 44 m.

1M, lapger, L. Peset y L. Trova

Esti dividido, longitudinalmente en compartimentos, por
dos paredes interiores v una losa baja (coda —12) de espesor
variable, que delimitan una zona de doble casco, arrostrado
por 44 hileras de paredes v contrafueries transversales, con
una separacion entre ¢llos de § m.

Esta estructura esta conéctada a tierma medianie una riiu-
la de acero moldeado ¥ su extremo del lado mar sujeto por &
cadenas conectadas a unos pilotes. En caso de scismo, ¢l gje
de Ia rotula es fusible v el digue se desconecta entonces de la
orilla.

%S¢ ha hecho la construccion en ocho partes llamadas
“plotz". El nimero 1, con 16 m de longitud, corresponde a ln
zona de fijacion de la rotula y es mucho mis macizo que los
normales, dada su funcidn de apovo. Entre los olros, que tie-
nen todos una longitud de 48 m, hay que distinguir el nimero
5, que corresponde a una zona de solape de los cables de pre-
tensade, asi como el B, extremo que soporta un faro y la fija-
citn de las cadenas de anclaje.

2212 Extructuras infernas v superesiruciuras

El volumen interior aloja las estructuras interiores forma-
das por cuatro niveles de aparcamiento v dos niveles de alma-
cenamiento. Los pizos intermedios no son solidarios con la
estructura del cajdn, se sithan sobre unas ménsulas puntuales
mediante unos apoyvos elastoméricos,
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Figura 2.2.2, Forfadas did apancamienta,
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2. Proyecto del digue de Mdnaco
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Figura 2.2.3, Compantimentos de lastrade.

Sobre |a losa de cublerta se han dispuesto unas superes-
trciuras: cubteria de paseo, estacion maritin, locales comer-
ciales v técnicos, faro, muros rompeolas, accesos a los aparca-
micntos v a los locales de almacenamiento, asi como diversos
equipos que completan exte conjunto; es decir, sistemas de las-
trado v deslastrado, de drenaje v vemtilacion, red de proteccidn
contra incendios, bolardos de amarre v defenzas de atrague.

2.2.2. COMPARTIMENTACION ¥ LASTRE

Las dos zonas laterales v la baja constituven un doble
casco, compartimentado cada & m por unas paredes de arrios-
tramiento. Se dividen, cada 56 m, en 12 depanamentos estan-
cos que contienan dos tipos de lastre, liquide v sblido,

5S¢ puede distribuir el lasire liquide en los 12 comparti-
mentos usiales ¥ en los 4 extremos (que no estan rellencs en
sifuacidn normal). Cada uno es independiente de los otros, La
division sirve para limitar los efectos dinamicos del liguido,
garantizar la seguridad en caso de colisidn, permitir diferen-
ciar las alturas de lastre, a lo largo del digue, v facilitar el
virciado de un compariimento para inspeccion.

2.2.3, FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL
Y FASES DE CONSTRUCCION

La estructura s¢ comporta como un bugue de hormigda v
se regula el reparto de su lastre para asegurar su cstabilidad
geométrica. 5S¢ mantiens la estructura en su sitio, por ¢l lado

5,60 m
BALLAST 1 . 1340 m
P T e e A e
Digue s8¢0 Salida de la dérsena
4 .00 m 3.00 m
-
BALLAST 7 1500 m BALLAST 3 16.00 m
Fase de remolque 21.4 MN Conexddén
Superastructuras
complementanas
TARRIAR VRN AR AR AR AR LA NN s A RET 3 ﬂﬂl'l'l
-
1 BALLAST 4 1600 m
T Fase de senvicio
11.12 M
Figura 2.2.4. Operadiones maritimas.
m Hormigdn vy Acero + nims 223 a226, afio 2002 completo
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2. Proyecto def digue de Monacn

tierra con una rotula metalica, ¥ por el lade mar con unas ling-
as de anclaje.

La construccién se ha hecho en vanas grandes fases, pre-
viamente a su pucsta en servicio definitiva:

+ Realizacion en seco en la dirsena de Algecinas,
+ Salida de la dirsena.

+ Remolgue desde Algeciras hasta Monaco,

* Conexidn de la rétula

+ Finalizacion de las superestructuras en Monaco.

El comportumiento del dique, los enterios de comproba-
¢itn v las cargas aplicadas cambian en funcidn de las fases y
cada una de éstas ha sido objeto de comprobaciones especia-
les durante ¢l proyecto de cjecucion.

2.3. ESTUDIOS PARA EL ANTEPROYECTO

Los estudios técmicos del anteprovecto, realizados por ln
oficing de proyectes DORIS Engincering v por el Bureau
Veritas, se plasmaron en ¢l establecimiento de un dossier de
planos, que describen la obra en servicio, ¥ en unas especifi-
caciones téenicas detalladas,

La definicidn geométrica del cajon ¥ de su concxidn, al
estribo on tierra, ¢s ¢l resultado de los estudios hidrulicos e
hidrodindmicos efectuados, en ol marco del anteproyecto,
sobre la base de los ensayos, en modelo reducido, realizados
en el Laboratorio de hidriulica maritima, OCEANIDE,

1M, Jaeger, L Peset v L Troya

2.3.1. MODELO DE CALCULD DEL ANTEPROYECTO

El disefiador ha utilizado un modelo de cilculo de cle-
menios finitos, completo v definitive del conjunie de la
estructura en servicio, con el programa de cileulo PAFEC,
especifico de DORIS. Este modelo incluye 103,462 nudos, Se
ha cargado con 126 casos de cargas elementales, aplicadas a
la estructura cn estado de servicio. Los resuliados, con canme-
teristicas de “cileulos de gjecucion”, fueron transmitidos al
contratista y han servido de hase para la determinncion de
todas las combinaciones reglamentarias y las justificacioncs
de la obra en servicio,

2.3.2. CAROS DE CARGA

Los casos de carga que se han tenido en cuenta para estos
chleulos corresponden o las siguienies acciones:

* Las acciones permanentes del peso propio, de los equi-
pamtienios ¥ de los empujes de Arquimedes (G, del pre-
tensado (P, de los desplazamientos de apoyvo impuestos
().

* Las acciones varables de explotacidn {0)), de circula-
cibn, del aparcamiento, de |z zona de almacenamicnio y
la= cargas de amarre de bugue (C; v C.).

* Las cargas medioambientales: efectos del oleaje (H), de
la cormente, del viento (W), de la amplitud de marea
(M}, de la nicve, de las variaciones lineales de tempera-
tura (T ¥ de los gradiemes térmicos AB,

z] Coris Engineering 1383
ESSATEE, Mon-10-Mar-§957

1 e
GRatpls
W

i L
1® 5
L= k|

TITLE = cosw vew

Figura 2.3.1, Modelo de elementos finitos del anteproyedo,

Hormigdon y Acero #
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1M. Jaeger, L. Peset v L. Troya

* Las cargas accidentales de origen sismico (E) v de cho-
ques de bugues: el bugue “Labrax”, de 15,000 toneladas
die desplazamiento (C,) v un bugue de crucero de 30,000
toneladas de desplazamiento (C, ).

* Las cargas accidentales relacionadas con la invasion de
un compartimento exierior o de dos compartimentos
exteriones contiguos.

# Las situaciones de inspeccion de los diferentes compar-
timentos de lastre con las disposiciones de contralastre
correspondienies,

= Bl fuego: se ba tenido en cuenta el caso de incendio en
el infertor de las zonas de aparcamiento y de almacén.
La estabilidad, de los elementos portanies, no es nunca
inferipr a 1,5 horas, 5c asegura un grado cortafuego
igual al menos a 3 horas, entre los aparcamientos locali-
zades en los compartimentos y los edificios de superes-
trusctur.

233, EFECTOS DEL OLEAJE

Se definen los valores caracteristicos H de la accidn del
oleaje in situ, para las diferentes situaciones transitorias (fases
de cjecucion, atraque y permanencia en el muelle de los
buques) de la siguiente maner:

Hiw oleaje centenano para las fases operativas

H, oleaje decenal para las fases de comstruccion y
remalgue

H, oleaje anual para las fases de instalacidn in situ,

Teniendo en cuenta su orientacidn v los ferchs existentes,
¢l dique s¢ calcula desde el punto de vista de sus prestaciones
(movimientos, csfucrzos v agitacion en el antepuerio) para los
oleajes de provecto ¢ incidencias considerados (H, altura sig-
nificativa; Tpic, periodo de pico), recogidos en la Tabla 2.3.1.

El oleaje, en la fase de remolgee, la sido obyjeto de estu-
dios especificos realizados durante los estudios de ¢jecucidn.

2.34. ESTADOS LIMITES

Se justifica la estructura para los diferentes estados limi-
1es reglamentanios, que son los sigulentes:

1. Proyecto del dique de Monaco

* Los dlumos (E.L.LL), que corresponden al limite, sea del
equilibrio estitico, de la resistencia, o de la estabilidad
de forma, tanto de la obra como de uno de sus clemen-

[

* Los criterios de dimensionamiento, en estado limite
accidental (E.LLA.), cubren los niesgos de rofura debidos
@ un accidente. Los materiales se utilizan entonces al
midximo de su capacidad, medianie deformaciones de
orden “no despreciable”™, que necesitan reparacion, des-
puds, pero que permiten asegurar la integridad de la
estruciura. Las comprobacioncs, en los estados limiles
sccidentales, s¢ hacen en las mismas condiciones que
laz E.LLL, pero con coeficientes de cargas v de mate-
riales diferentes.

* En cunnio a los criterios de dimensionamiento, en esta-
do limite de fatiga (E.L.F), éstos cubren ¢l riesgo de
roturs por fatiga debido a cargas ciclicas. En los estados
limites de fatiga, las comprobaciones mucstran que en
laz ronas mis solicitadas, la estructura es capaz de resis-
tir los ciclos de carga esperndos,

* Los eriterios de dimensionamiento en estado limite de
servicio (E.L.8.) cubren la wtilizacién normal vy la per-
manencia del dique en ¢l tempo. Para ello, los cilculos
ELS eztdn encaminados a profeger las armaduras de la
corrosion (limita la abertura de las fisuras) y a asegurar
la estanqueidad (espesor comprimido minimo), asi
como la durabilidad.

2A.5. ESTUDIOS DE FATIGA

Las justificaciones con respecto a la fatiga del hormigén
s¢ realizan de acuerdo con las prescripeiones de ln Norma
Moruega 3473,

5S¢ justifica la obra, con relacidn a la fatiga, sobre la base
de las estadisticas de alturas de oleaje, considerando una dura-
cidn de 200 afos v con un factor de envejecimiento del lwor-
migém de 1,15, El dafio acumulado se limita a 0,5 para el hor-
mighn ¥ 4 | para los aceros,

2.3.6. COMBINACIONES DE CALCULO
Los valores caracteristicos de la accidn del oleaje corres-

ponden a las condiciones centenarias. En las combinaciones
EL5, s¢ considera el oleaje de provecio con un coeficiente

Tabla 2.3.1. Caracteristicas de los oleajes de provecio considerados

Hormigén v Acero #
rgado de www.e-ache.com el 21/02/2026

Condiciones del mar
Incidencin/Norte 216" a 160° I6Fallr | 1eraTse |
Hs | Tpic Hs Tpic Hs Tpic
(m) (%) [} (s} {mm} (s}
Anual | 28 | 72| 2z 72 2.2 7.2
Decenal 4,0 o6 | 32 | 84 12 3,4
Cetienario 49 | 120 | 40 | 96 40 9.6
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2. Proyecto del digue de Mdnaco JM, Jaeger, L. Peset v L. Trova

de 0,7, lo que corresponde aproximadamente a la accidn del  cabeceo nulos. En operacién normal, los criterios de estabili-
oleaje decenal. dad son inferiores a £2,0° para la escora y £0,5° para el cabe-

Se ha realizado una comprobacidn adicional en ELS con o0 En situaciones de W'ﬁn de los :hfm numplm- bt
un coeficiente 1 sobre esta accidn, que tiene por objeto ase- m:nl-u':l de lastrado, los :rllﬂ:m de estabilidad son inferiores  fH
gurarse que, después del paso del oleaje cemtenario, las 1+ Pam lacscora y £0,5° para el cabeceo. e
armaduras no plastificarin y que cualquier fisura posible se ,E
volverd a cerrar. L8

En la combinacién ELU fundamental 1, se considera el ole- ﬁ
aje de proyecto con un cocficiente 1,3 v se asocia a los efec-  2-3.8. CRITERIOS ADOPTADOS PARA UNA "
tos de la amplitud de maren (coeliciente 1,3), a los efectos DURACION DE VIDA DE 100 AROS re
del viento (coeficiente 1,5), al efecto de las cargas de explo- _ ; : : @
tacidn (coeficiente 1) v a los efectos térmicos (coeficiente El dique se caracteriza por una duracin de vide muy
0,65). Esta combinacion es una de las mds desfavorables, importante (100 afios), cuando se trata en realidad de una obra

situnda en medio manno, considerado como muy agresive, ¥
sometida a unos esfuerzos importanies, que debe permaneccer
247 EXIGENCIAS FUNCIONALES estanca ¢n servicio y estable en caso de averia. Se han toma-
do unas disposiciones especiales, para asegurar esta durabili-
En condicioncs nominales, el lastre permanente del cajén  dad, tanto en lo que e refiere a los criterios de justificacién
s2 reparte de tal modo que se pueda asegurar una escora y un - como a las disposiciones constructivas:

Tabla 2,32, Combinaciones de edlenlo en estados Hmites de servicio.

M
|
Combinaciones | P, | Gu | G, | G, | Hu | Ha | H | /W | Q|G |G| T
Ocasional | | 1 | | 0,7 0,7 1 (] 1] 1]
€N SErvicio (i) i) [
W 060 | 050
Ocasional 2 I I I 1 0 T ol o 1 0 0
en Servicio V] ] ] i) ]
0.5 05 | 077 060 | 050
Oecasional 3 1 | | 1 i] 1] ] ] 1 i} L
£ SErvicio b & i & i [l
. 0,5 05 | 077 | w, 0,60 | 0,50
Ocasional 4 1 1 1 1 0 o | o o 1 0 0
e servicio & & | & i V) [y
5 0.5 0,77 Wy 060 | 0,50
Construccién | | 1 1 1 BIE"2 I 0
Remolque &
| _ W
Instalaciénen | 1 1 1 1 ot |1 0 = =
Ménzco ]
| ] - | »
Frecuente | EEEETFEEE. o | o] o
&N SErvicio ] i 4 ]
0,35 035 | 02 | w
Frecuenie 2 I W IE 1 | o o | o [ w I
€N SETVICID
Cuasi - | 1 1 1 =1 =
permanenie 0,25 o
é 0,65
0,30
Inspeccion 1 1 1 1 (] - 1] 1]
O 0,14 i b
0,35 6 02 | w
0,35
Hormigdon y Acero # nims 223a 3226, afo 2002 completo
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2. Provecto del dique de Monaco

Tabla 2,33, Combinaciones de cdleulo en estados Hmites dltimos

M

Combinaciones | P, G G, G, H,. H, H, (marea] Wl lo|G |G| T Al

Fundsmental 1 | 1 I 1 [1m= | 13 13 [1s| 1 o| o

{en explotacion) i o i
1.35 0% | 0,65
[ e

Fundamental 2 | 1 I 1 1= | o o | oS o | o

{en explotacion)y i) & b i il i
135 | 06 06 |10 0.8 | 0,65
[ "L}

speccibnde | 1 | 1 | 1 |1==| o o |o |1s] |

compartimento (i} i} [l i}
135 | 06 06 | 10
ms [

Situncibn de I | 1| g e 13 1.3 0

ejecucion &

{construccion - 1,35

remolque) - = o

Instalacidn en | 1|1 e 13 1.3 0

Minaco 0
1,35
max 13 1.3 0

| Atraque | |1 |me 0 15 o | o
& é el
135 13, 08 | 0,65

Amarre | |1 |1 0 o |o]| ofws 0| o
b é 6 | 6] 8 ol I
135 09 09 | 10|13, 08 | 065
et 0

Beglas especificas de ciloulo para las obras “affshore ™

Recubrimiento de las armaduras v separaciones meixi-
(PHES

Longitudes de anclaje y armaduras minimas
Compacidad del hormigdn
Proteceion catddica con dnodos de proteccida,

2.4. NORMATIVA APLICADA

Se justifica ¢l dique segin kas normas vigenics en Francia,
reglas BAEL y BPEL, complementadas por las normas noruc-
gas NS3473 para las justificaciones de ancho de fisuras y de
fatiga.

* Reglas francesas BAELS] - Reglas técnicas de disefio y

cileule de Ias obras v construcciones de hormigon
armado segin el método de estados limites.

* Replas francesas BPFELS] - Reglas téenicas de diseiio v
cileulo de las obras y construcciones de hormigdn pre-
tensado sepin ¢l métods de estades limites,

« Modificaciones de las reglas de cileulo BAELS]

6n y Acero #
/2026

Hormi

BPEL%I do junio de 1997 v agosto de 1998, proceden-
tes de los anales del ITBTP v del baletin de comunici-
cion del Setra,

Morma noruegs N53473E - 4* edicidon Now, 1992 -
Reglas de dizeno para las estruciuras de hormigon, Se
utiliza para las comprobaciones en estados limites de
abertura de fisuras, estados de tensiones plurinxiales,
fatiga ¥ tensiones langenies,

HIPOTESIS DE BASE,
ESPECIFICACIONES
Y CRITERIOS DE JUSTIFICACION

2.5.1, FISURACION

En Estado Limite de Servicio el objeio de las justificacio-
nes es comprobar que el ancho de las fisuras permanece infie-
rigr al limite admisible para asegurar unia resistencia sullcien-
te a la corroston, una irnnsferencia satisfactoria de esfuerzos
en el caso de trabajo en membrana, la durabilidad requerida al
limitar los efectos del entorno v o estanqueidad cuando ésin
¢ solicitnda.

nums. 213 a 126, aflo 2002 completo
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Figura 2.5.1. Limitackin de abertura de fisura,

Los valores limites de las aberturas nominales de las fisu- « Para las camisas de pretensado y complementando las
ras son los siguientes: reglas BPEL, su recubrimiento minimo se fija en
10H) mm.
* En explotacion S
— 0,2 mm en zona de oleaje en paramentos exteriores * En lo que se relier: a los aceros pasivos, en la cara exte-
(entre las cotas -3 .20 y 43,08} rior del casco externo, ¢l recubrimiento minimo es de 55

mm; ¢n los interiores de bos muros y losas de los com-

~ 04 mm en cualquier otra parte,
s k partimentos de lastrado, ¢l recubrimicento minimo es de

» en fase de inspeceidn: 0,6 mm en toda la estructura 45 mm, sobre la parte interna de los muros y losas de los
] aparcamicntos, ¢l valor minimo es de 40 mm; para las
* en fase de construccién o de remolque: 0,3 mm para lesas del aparcamiento, se han considerado 30 mm mini-
todas las paredes exteriores y 0.6 mm en cualguier otra p——
parte.

El cntenio de estanguerdad requicre, ademds, una zona
minima de hormigdn comprimido igual al méximo de dos 153, COMPRESION
valores: 0,25 h y 100 mm. En caso de que esta condicion no
s cumpla, el ancho equivalente se limita a 0,1 mm v la ten-
sion de los aceros se limita segin el fasciculo 74 (153 MPa

para HA32). « Limitacién de las tensiones de compresion del hormigon
sepun BPEL

Las comprobaciones realizadas son las siguientes:

152, RECUBRIMIENTOS
~ 0,6 f;, para combinacién poco frecuente
e Nijan los recubrimientos de laz armaduras de la maners

siguiente: - 0,5 £, para combinacion frecuenite.
= 4 mnem
-
= 30 men
i

i) Fia] )

Figura 2.5.2. Recubrimientos.

Hormigén y Acero 4 nims 223a3226 afio 2002 completo
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2.6. PROCESO DE CALCULO

2.6.1. COLABORADORES QUE HAN PARTICIPADO
EN LA REALIZACION DEL TRABAJO

Los cilculos justificativos detallados del dique de Mona-
co han necesitado la intervencion de miliiples colaboradores
cuyo trabajo se ha coordinado estrictamente:

1je9y

» DORIS ha suministrado la base de datos de las solicita-

2. Proyecto del dique de Monaco

que v del seguimiento de los ensayos en dirsena reali-
zados por ACRL

* Laempresa de operacioncs marinas SMIT, encargada de

definir las condiciones del remolque.

2.6.2. METODOLOGIA

]
8
=
=
=
[+]
L'y

clones en servicio ¥ ha tenido que realizar unos cdlculos
complementarios con ayuda del programa de calculo
mediante clementos finitos PAFEC.

« La oficina de proyectos SETEC TPI, encargada de los

estudios de ejecucion, que ha establecido, con ANSYS,
les modelos de elementos finitos de cabeulo de la extruc-
tura para las fases de construccién y remolque y que ha
justificado las seccioncs mediante el post-procesador
ARMATEC, sacando partido de los resultados de
PAFEC.

+ El servicio de planificacion y métodos de la agrupacidn

contratista encargada de definir en unién con SETEC
los procesos de construcciin y las normas generales de
colocacion de las armaduras activas y pasivas.

* Laoficina de provectos HY DRATEC del grupo SETEC,

encargada de los calculos hidrodindmicos para el remol-

El andlisis exhaustivo del casco de hormigén pretensado,
construido en fases sucesivas, que incluye la profundidad y la
direccion de las fisuras y los estados de tensioncs en el hor-
migdn, en los aceros pasivos y en los aceros activos de pre-
tensado, ha requerido la utilizacion de herramientas de cileu-
lo especiales:

» Un programa de cilcalo para analizar el funcionamien-
to de conjunto de una estructura de hormigdn pretensa-
do, construida en fascs sucesivas: ¢l programa PHYT-
HAGORE, desarrollado por SETEC TPL

+ Un desarrollo informdtico, por el método de los elemen-
tos finitos, para determinar los estados de tension y defor-
macién a lo largo de la estructura: el programa ANSYS
desarrollado por la empresa americana ANSYS Inc.

» Un post-procesador de los resultados del cileulo por
elementos finitos, para analizar, punio por punto, el

TT' m'.-.._q ==
— L ——
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Figura 2.6.1. Diagrama de flujo para clloulos.
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2. Proyecto del digue de Monaco

comportamiento local del hormigdn armado-pretensa-
do: el programa informitico ARMATEC desarrollado
por SETEC TPL

La determinacion de los efectos del oleaje, durante la fase
de remolque, ha sido objeto de cilculos hidrodindmicos espe-
ciales, validados por un ensayo en modelo reducido,

El diagrama de Mujo del estedio de la Figura 2.6.1. repre-
senta, de manera esquemitica, el desarrollo de los estudios de
Ejecuckin.

Digise fe HONSm 3one de nuls

1M. Jaeger, L. Peset v L, Troya

2.6.3. PROGRAMAS DE CALCULO UTILIZADOS
FOR SETEC

2631 ANSYS

SETEC TPI ha utilizado el programa de cileulo mediante
elementos finitos ANSYS, para el estudio en servicio del
extremo del digue, situado del lado de Ia rdtula, asi como para
estwdiar ¢l funcionamicnto de la estructura, duranie todas las
fases de construccidn.

S¢ han realizado dos modelos de elementos finitos

| Dique de: Fénace zona de niua

Figura 2.6.2, Modelizacidn ANSYS zona rdtula.

Hormigén v Acero #

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026

nums. 223 a 236, afo 2002 completo

Ly ]
W
c
=
o
o
N

Real




|E9Y

]
a
g
o
3
g+
wn

1.M. Jaeger, L. Peset ¥ L. Trya

ANSYS que consideran dos zonas de cilculo: la rdtula (plots
1 ¥ 2) v un plot normal (3 a 7). La continuidad del drea estu-
diada ha sido reconstituida, al aplicar los esfuerzos cuyns
envolventes corresponden a los de torsion, equivalentes en los
extremos del modeto.

Se han introducido las tensiones del oleaje, en forma de
presiones, aplicadas sobre las mallas externas y de acclera-
ciones lineales v angulares en ¢l centro de gravedad del dique.

Una carga, distribuida sobre la losa de cubierta, represen-
ta ln limina de agua que s¢ puede rebasar, durante ¢l remol-
que, por un efecto del oleaje.

%e ha tenido en cuenia ¢l lasire, considerando unas allurs
de agua envolventes, en el interior de los compartimentos, que
corresponden al lastre del remolque.

Se ha desarrollado el mismo tipo de ciloulo para la fase de
pucsta en obra de la ritula, en la zona de la misma, teniendo
en cuenta los esfuerzos particulares de esta fase.

2632 PHYTAGORE

Fue esencial tener en cuenta las diferentes fases de cons-
truccidn para obiener una representacion correcta de los esta-
dos de tension en la obra, no solamente durante estas fases
intermedias, sino también en lo que se refiere al estado final
del dique.

Los cilculos fueron realizados gracias al programa infor-
mitico PYTHAGORE que permitid, fase por fase, el cilculo
de la evolucidn de las tensiones en funcion del hormigonado
de los diferentes elementos, de la retraccidn y de la fluencia
del hormigdn, del tensado de los cables de pretensado v, final-
mente, de la puesta en flodacién de la estructura.

El dique cs una obma de gran longitud, muy eshelta: para
una longitud total de 352 m, la altura de la estructura ¢s de 19
m, o sca tiene una esbeliez peoméirica de 1/18,5. Los cileu-
Ios efcctuados han tenido en cuenta las solicitaciones creadas
de empujes de Arquimedes debidos a la deformaciin de la
estructura por las diferentes acciones aplicadas. El funciona-
miento es igual al de una viga continua deformable sobre apo-
yos hidro-elasticos.

26.3.3. ARMATEC

Se ha efectuado € conjunto de las justificaciones de sec-
ciones de hormigén armado o pretensado con ¢l programa
ARMATEC, desarrollado por SETEC TPL

Este programa realiza principalmente las siguientes opera-
CHONEs:

(i) combinaciones ¥ envolvenies reglamentarias de
casos de cargas elementales, procedentes de los pro-
gramas ANSYS, PYTHAGORE, o de una base de
datos exterior de tipo PAFEC; a titulo indicativo, la
base de datos suministrada por DORIS para las fases

2, Provecto del dique de Mdnaco

de servicio incluia 140 casos de cargas clementales,
relativos a mas de 100000 nudos; fue necesario realizar
gproximadamente | 70 combinaciones y envolventes.

Las envolventes se efectuaron segan 26 “eriterios” de
comprobacion, referiéndose no s6lo a los valores mini-
mos ¥ miximos de las 8 solicitaciones en un nudo
dado (esfuerzos de membrana Fxx - Fyy - Fay,
momentos de flexion y de torsién Mxx ~ Myy - Mxy,
esfuerzos cortantes Vxz — Vyz, lo que corresponderin
a X x B = 16 eriterios), sino tumbién o las principales
tensiones en cada una de ambas caras (& sup - o inf) ¥
a los principales csfuerzos (Fp - Mp - V)

ARMATEC cuenta ademdis con un modulo de calculo
de envolventes para los efectos del oleaje, definido a
partir de una o varias partes reales (Sr) ¢ imaginarias
(8i).

S(t) = %{Sr, -cos{e, 1)+ Si, -sinfw, 1)}

En este caso, ¢l programa determina la envolvente de
las solicilaciones correspondienies, lomands en consi-
deracion unos pasos de tiempo sucesivos.

Mxy TFnr

—

Fxy
Vxz ! _..F:c:
ﬁ . X a '_"HME'H
Maxx
@ wz
.1_
—_—
Figura 2.6.3. Esfuerzos ARMATEC,

Dmado de www.e-ache].-<|:o?‘r1 'él%/%gzgzg ¥ Acero ¢ nims. 2232226, afio 2002 completo
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ARMADURAS PASIVAS PRETENSADO

Figura X.6.4, Armado ARMATEC.

i} Jusiificaciones ELS v ELU que conzisten en limi- se determinan de tal modo que cumplan con los dife-
tar las tensiones on los materiales, asi como los renfcs criterios impuesios, anto con ELS como con
anchos de fisuras calculados semin la norma nonee- ELLL
ga NS 3473 E de Nov. 92.

Se definen las armadurmas en forma de:

TRACCION
* 4 capas de acero pasive, que corresponden con las ‘-\ /‘-’.‘-UMFREEMH

direcciones X ¢ Y de cada una de ambas caras.

Coda una de ellas puede constar de vartos estratos /

sucesives, en funcidn de la importancia de las | BIELA DE
armaduras requeridas. El programa toma automi- HORMIGON
ticamente en cugnta la posicion exocta de los ace- /_ FISURA

ros, calculada en funcidn del didmetro y separa- /‘

citn de las barras y del mimero real de estratos.

= 2 capas de pretensade que pueden presentar un / \‘

dngulo cualquiera con relacién a los gjes locales de
la placa (X, ¥). Figura 2.6.5. Tensiones ARMATEC,

En majeria de cileulo de los anchos de fisuras
{azpecto que condiciona fuertemente las cantidades

de armaduras pasivas que hay que colocar en el caso (iif) determinacion de las armaduras transversales
el dique de Mdnaco), el programa ARMATEC
determing sucesivamente: Las justificaciones se llevan a eabo de conformidad

i con la norma noriega ¥ consisten en;
* los campos de deformacidn [€]

* |as tensiones [o] en el hormigon v las armaduras * comprobar que la tension cortante no sobrepase cl
* los anchos de fisuras en cada cara, limite

= determinar la cantidad de armadurs transversales

L 10n del hormigon necesita la utilizacion de x . i ;
s g AT (el tipo horguilla) a colocar, si es necesario,

un método de resolucion Memtiva, que consisie en
dizcretizar ¢l casco en multicapas, v determinar el

esiado de cada una de las capas (fisursda o no, dngu-
e ebix Fisura), 164, RESULTADODS

Se puede emplear ¢l programa ARMATEC para la El diagrama de la Figura 2.6.6. muestra la variacidn de
comprobacion de seccitn (se imponen entonces las  los momentos de flexién de ¢je horizontal a lo lango del
armpduras), o bien para la determinacion automatica  dique en los cazos elementales v en las combinaciones de
de £stas: on csie caso, las 4 capas de acoros pasivos  eslos casos.

Hormigdn y Acero # nims 223a 226, afio 2002 completo m
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2. Proyecto del digque de Manaco
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Figura 2.6.6. Solidtaciones del dique.

Hay quc notar la contribucitn relativa de los casos de car-
gas deferminantes: 1100 MNm para las cargas pormanenies,
1600 MNm para los efectos del oleaje y 1200 MNm para los
efectos de la amplitud de marea,

2.7. ARMADURAS PASIVAS

Su densidad asociada a un valor también fuerte de arma-

duras activas, de pretensado, ha dejado poco margen para la
colocacidn en el interior de las dimensiones previsias,

2.7.1. CRITERIOS UTILIZADOS

Excepto los critertos ya mencionados, se han limitado las
tensiones de traccion en los accros pasivos a los siguientes
valores ;

* |75 MPa en explotacion ELS frecuente (clase 3 del
BPEL).

* 220 MPa cn explotacion ELS poco frecuente (fisuracion
miuy perjudicial del BAEL}.

* 273 MPa en inspeccion o en fase de construccion (fisu-
racién perjudicial del BAEL).

2.7.2. ASPECTOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO

S¢ ha definido la separacion de las armaduras pasivas en
150 mm, en relacidn con los problemas de fisuracién, para
reducir lo mds posible el didmetro de las barras.

S¢ han realizado unos estudios muy detallados de coloca-
citn de las armaduras pasivas en las zonas criticas. Se trata de
los nudos de unidn de la solera con las paredes, de los forma-
dos por las paredes longitudinales y las transversales, asi
como de los de unién de las losas a las cotas =12 v +3 con las
paredes transversales y longitudinales.

o

— 1

3
S |
B

@ @,
Y4 A —
5 " N
{ —{—HRE
. % HA 4 —
L o
cable longiudingl 31T15 L~ 1 [ it
e I EE22 RS
S S A . —
[ ¥ 77Th “
:EP’/ T o ]
12715 s .

boutls

2.7.1. Principio de armadura de muros kongitudinales A y G.

Dmgado de www.e-achg!cgmremli/(ﬂ/%g ¥ Acero ¢
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2. Proyeclo del digue de Monaco

Teniendo en cuenta las fuertes unidades de pretensado que
hay que poner en obra, en la parte baja de las paredes longi-
tudinales (31T15), los bucles verticales transversales (12T15)
¥ las secciones de acere pasivo (emparnillado de barras de 32
mem de didimetra), se han aumentado de espesor algunas pare-
des para disponer de una tolerancia de colocacion en la pues-
ta en obra, estimindose un valor de 35 mm para una pared de
GO} mum de espesor,

COUPE SUR BECQUET

B
Hiy = |4
-ﬁ'ﬁ_:h?'rﬂ_ He 326 = 1%
[macungy o
Cosrn i 12 N T
1 1A B » 15 o Hik Mia = 0%
= LA 18 0w 15
b
AR

N\ |

1.M. Jaeger, L. Peset y L. Troya

Las tres secciones transversales de las Figuras 2.7.2. a
2.7.4 dan una ides de la densidad global del armado en In
parte baja del digue.

La estructura de la losa superior situada a la cota +3, pre-
vista en ¢l provecto en forma de losa nervada, fue realizada en
forma de losa maciza para permitir la colocacion de las arma-
duras aclivas ¥ pasivas.

COUPE SUR VOILE EXT. ET RADIER

MEBsr T \
[ Wi T3]

Figura 1,73, Seccidn de muro exteror y solera,

COUPE SUR VOILE TRANS.

__kLww 13
| L YITTE
|| i)

{
i f \ Cotles 18118
L g = ban IIJ [l
L ima ety
Figura 2.7.2. Seccion de rigidizadores.
L N I.r
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Hormigén y Acero #
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1M, Jaeger, L. Peset y L. Troya

1.8. ARMADURAS ACTIVAS
DE PRETENSADO

El sistema de pretensado, utilizado en el dique de Mdna-
co, &5 ¢l sistema BBR. El esquema de ka Figura 2.8.1, recoge
las caracteristicas geomdiricas especificas en ¢l caso de un
cable 31TIS.

El pretensado de la estructura se¢ sitha en tres direcciones,
longitudinal y transversalmente en la dircecién vertical y
transversalmente ¢n la direccion horizontal v estd realizado
segin ¢l sistema BBR, donde se destacan las siguientes fami-
lins principales, existiende excepcionalmente otra seric de
grupos:

* Cables longinudinales en la solera del tipo 29T13, en la
losa a la cota <12 (28T15) v en la losa a la cota +3
{29T15), asi como en las paredes longitudinales

= Cahles transversales en la solem del tipo 18T1S, en la
losa a la cota =12 (3ITI5), en la losa a la cota +3
(2ITL5) v en los paredes transversales estancas.

2. Proyecto del dique de Mdnsoo

* Cables verticales en forma de bucles en las paredes lon-
gitudinales (tipo 12T15 & 6T15) y en las parcdes trans-
versales estancas (19T15)

* Barras de pretensado en algunas paredes estancas,

Los esquemas de las Figuras 2.8.2 y 2.8.3 representan dos
familias de prefensado.

2.8.1. CRITERIOS UTILIZADOS

El dimensionamiento del pretensado resulta de la aplica-
ciin de los criterios de resistencia, estangueidad v durabilidad
que ya hemos mencionado. Uno de los eriterios, determinan-
te para las paredes de casco estancas, fue el mantener en los
casos de carga extremos un espesor minimo de hormigon
comprimido de 10 cm. La sobretension de los accros de pre-
tensado s ha limitado a 100 MPa en explotacidn ELS fre-
cuente segin la clase 111 del BPEL. En este cilculo para sec-
ciones fisuradas, se tiene en cuenta la participacibn de las
armaduras de pretensado a reserva de una adherencia entre
éstas y el hormigon.

lln-:?}rﬂlp —Hﬂ-_.-
SISTEMA DE EJECUCION BBR
p— Anclaje de 31 T15
3 i I g A
][(;,; ’\,f} Distancias para hormigdn de 43 MPa
g =il el
DHEH
— —— &,
B _’_:t |8
o ' 5
20 %0

Figura 2.8.1. Dispositives BBR para un cable de 31 ¢ 067",
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Figurs 2.8.2. Pretercado longstudinal,
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282, PRETENSADOADMCIONAL

No se ha previsto un pretensado adicional, pero se ha efiec-
mado una comprobacion complementaria en ELS con la hipd-
tesis de una reduccion del 15% del pretensaco longitedinal con
s crilerios de justificacion ampliados (ancho de Tisura de
0,45 mm y altura minima de hormigén comprimido de 7,5 cm).

L3 COMPRESIONES OBTENIDAS

Teniendo en cuenta las solicitaciones aliemadas soporta-
das por la estructura debido a los efectos del oleaje, el preten-
sado longiudimal st aproximadamenic contrado, Su tensién
media es elevada y alcanzn 13 MPa. La de compresion relo-
cionada con el pretensado transversal, es mdis baja, del orden
de 2 MPa.

1.84. ASPECTOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO

La cuantia global de armaduras activas de pretensado es
de 74 kg/'m’, que corresponde a la puesta en obra de 2250 t de
pretensado longitudinal, 730 1 de transversal v 250 1 de verti-
cal, o sea un iofal de 3230 1, de las cunles [10 t son barras
Macalloy.

S ha pretensado I obra en tres direcciones y las interfie-
rencias entre los cables verticales v horizomales, por una
parte, entre los longitudinales v iransversales, por otra, han
obligado a estudiar la disposicin de conjunto de los cables,
desde la solera a la losa de Ia cota +3, previnmente a cualquier
estudio detallado, dado que cualquier modificacion aportada,
en ka parte baja del dique, podia tener unas repercusiones a
nivel de la losa +3. El ritmo de reparto de los cables transver-
sales fue condicionado por la posicidn de los bucles de las
paredes longitudinales.
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En lo que se refiere a los cables longitudinales, unas zonas
de solape fueron dispuestas en Ins tres losas y en las cuatmo
paredes principales, con el fin de que no fueran demasindo
largos ¢ ineficaces. Los esquemas de las Figuras 2.84 y 2.8.5
representan la zona de solape de los cables de pretensado en
el plot 5, situado en ¢l centro de la obra.

En cste drea, se ha duplicado la densidad de armaduras de
prefensado, lo que ha mcrementado los problemas normales,
relacionados con las bajas tolerancias de colocacion,

Por otra parte, las fases de hormigonado y tensado, de los
cables de pretensado, han sido introducidas en los cilenlos
PYTHAGORE para tener en cuenia by evolucion de los dife-
rentes csquemas estiticos a medida del avance de la construc-
CitiL

2.9, ZONA DE ANCLAJE DE LA ROTULA

2.9.1. DESCRIPCION DE LA UNION ROTULA /
HORMIGON

El digue estd unido al cajon estribo fijo por una réla de
acero de 2,60 m de didmetre, de una masa aproximada de 700
toncladas, cuyo cje esth situado a la cota -8, El sistema cstd
constituido por un eje de forma troncocdnica, {198 | de acern),
apoyado sobre una brida metilica (120 t de acero) v 8 m de
didmetro, unida con el dique mediante la compresion del hor-
migdn circundante, provocada por sesenta cables de protensa-
do de tipo 19T15.

La rdtula esti sujeta al eje troncoconico v alojada en un
manguito conico solidario, con el cajon estribo.
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Figura .84, Vista en plonta del refisrzo dal Mot 5,
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Figura 2.8.5. Alzado fila B del Piot 5.

2.9.2 INTERACCION BRIDA / HORMIGON

La #ona de unidn entre la rdtula metalica v el plot 1 del
digue constituye también una zona de interfase entre dos pro-
yeetos: el de gjecuciin de hormigon armado pretensado y el
de la rotula. Se ha construido un modelo de caleulo, median-
te elementos finitos, para determinar los esfuerzos de interfa-
s¢ teniendo en cuenta el modo de acoplamicnto.

2.9.3. ESFUERZOS SOBRE LA ROTULA
Los ejes y las convenciones de signo son los siguientes:
X gje longitudinal del digue, sentido positive hacia el
T,
Y: cje transversal del dique, sentido positivo hacia ¢l
paserio,
Z: eje vertical, positivo hacia arriba
Los esfucrzos maximos no ponderados, aplicados por el
dique sobre el estribo, son los que se reflejan en la Tabla 2.9.1.

Para las solicitaciones de origen sismico v dada la coloca-
cidn de pernos fusibles, ¢l esfuerzo axil s limita a 33 MN.

2.9.4. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS
DEL PLOT 1 ALREDEDOR DE LA ROTULA

La brida de acero (didmetro 8 m) estd sujeta al plot 1 del
dique mediante un gran macizo de hormigon cuyas dimensio-
nes son: 8.5 m x 8,5 m x 8,5 m, fucrtemente arriostrado por
unos muros ¥ losas cuyo espesor varia entre 80 cm y 1 m.

hado de www.e-achﬁ:&nremljoglétﬂa y Acero #

La brida de acero, asi como el macizo de hormigdn, han
sido modelizados por elementos volumétricos. Los muros y
losas lo han sido por liminas gruesas y tienen en cuenta las
cartelas, previstas en el cruce, con el macizo de hormigon.

Los cables de pretensado han sido modelizados por barras
cuyo médulo de acero v seccidn ¢s equivalente al de los
cables. Los esfuerzos de pretensado se introducen como fuer-
zas exteriores aplicadas al modelo.

2.9.5. RESULTADOS DEL MODELO
DE ELEMENTOS FINITOS

Presion al ELU de la brida sobre el hormigén:

* La presion frontal mdxima en ¢l gje X con el pretensado
a large plazo es de 22 MPa y la presién minima es de 2,8
MPa; siempre de compresidn, no hay por lo tanto des-
pegue.

» La presién lateral mixima de la brida sobre ¢l hormigdn
con el pretensado a largo plazo es de 17 MPa y la pre-
sion minima s de 0,2 MPa; siempre de compresiin, mo
hay por lo tanto despegue.

* La tensién cortante entre brida y hormigon es de 5 MPa,
que s inferior a 0,53%a

Muros v losas que llegan al macizo de hormigdn:
Estos muros y losas estin pretensados en ambas direccio-
nes, de tal manera que en cualguier seccidn, y especialmentc

en el cruce con el macizo de hormigén, no se sobrepasa el
ancho de fisurn admisible.

nams, 23 a 226, afo 2002 completo
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Tabla 2.9.1. Esfuerzos miximos aplicados sobre el estribo

Esfuerzos miximos cn rotula FX =0 FX <0 FY >0 FY <) FE >0 F& <0 (7]
a- condiciones excepcionales E
estiticas (MN) 0 {].59 2.6 -1.7 (] =23 o
dindmicas (MN) -
« oleaje 100 ailos, direccién 160° 14 14 84 -84 27 27 g
b- condiciones ocasionales __ 1
estiticas (MN) 0 -0.45 5.7 5.0 2.0 19 —_
dindmicas (MN) o
+ aleaje 10 aiios, direccién 160° 7.0 7.0 49 49 12 12 @
» oleaje 10 afos, direccidn 102.5% BE -B.8 13 =33 8.1 8.1 =
‘e= condiciones frecuentes -

estiticas (MN) 0 .33 4.2 -3.7 20 =19

dindmicas (MN)

+ pleaje | afio, direccidn 160 1.6 <36 21 ] | 72 .7.2

* oleaje 1 afo, direccion 125" 5.0 =50 21 =21 7.9 7.9

= gleaje 1 afio, direccidn 102,57 53 5.3 19 -19 57 5.7

P i s T
estiticas (MN) -11

dimimicas (MN)

* seismo | 290 =290 40 =40 67 67

* seismo 2 261 -261 e -4 56 =56

» gaismo 3 |58 =58 4 -4 B2 -#2

La tensidn media de pretensado vertical es del orden de 3
MPa, siendo |a tensidn media transversal del orden de 5 MPa

Las barras de acero pasive resultantes son barras de pro-
longacién de las de los muros y losas, transversales radia-
les v transversales circulares. La cuantia de acero, en el
macizo, es de 340 kg/m’, aproximadamente, cifra que es

Macizo en hormigin: imporiante,

Las tensiones principales, que resultan de los chloulos Estas barras de acero permiten coser los planos en las

mediante elementos finitos, han sido analizadas en direccitn y
amplitud. Las tensiones de traccidn han servido para la deter-
minaciin de las secciones de acero necesarias. Se analizaron
los isovalores de estas tensiones, segin las secciones longitudi-
nales radiales, ¥ las secciones transversales a lo largo del cubo.

dles #§ Bl bbbl @ ikbel Sila delale, Ebles cwies @n ls rebele

intersecciones con las paredes v losas que llegan al macizo, la
circunferencia de cizallamiento alrededor de los tirntes,
repartir los esfuerzos concentrados (pretensado, oleaje, sefs-
o) ¥ equilibrar los tirantes de biclas debidos a las diferentes
flexiones,

AR dd Feiden. sdels @ abeul dels aeiaie, sedal

Figura 2.9.1. Elementos finfos del macizo de la rotula,
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Figura 2.9.2, Elementos finftos de b rétuda,
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2.10 DISTRIBUCION DE PESOS
EN UNA OBRA FLOTANTE

2,10.1, ACCIONES, INVARIANTES

Una obra flotante esta en equilibrio bajo la accidn de dos
sistemas de fuerzas de considerable intensidad:

* |a accidn de las cargas permanentes y de las cargas de
lastrado

* la accidn de los empujes hidrostiticos,

Si el equilibrio es perfecto, entre estos dos sistemas, |a
obra s¢ queda rectilinga y no soporta esfuerzos internes. Dado
que la distribucién de las cargas permanentes no es regular
debido a las funcionalidades del digue (rdtula, aparcamiento,
pucrto seco, cstaciones maritimas, etc...} y a la regulaciin
limitada del lasire, cste equilibrado perfecio no se puede rea-
lizar; de lo cual resultan unas selicitaciones internas que puc-
den ser importantes, ya que son ¢l resultado de la diferencia
de dos grandes numeros,

La relacion de los pesos y su distribucién, a lo largo del
dique, condicionan directamente las solicitaciones soportadas
por la obm. Este valor previsto comao invariante, al principio
del proyecto, ha experimentado cuatro evoluciones importan-
tes durante las fases de estudios de gjecucion,

El grifice de la Figura 2.10.1. muestra la variacion de los
dos sistemas de esfuerzo, por rebanadas ransversales de & m
de ancho. Se comprucha que la wona de ln rowla es mucho
mis pesada que los volimenes normales. De ello resulta un
desequilibrio de extremo, dificilmente compensado por ka
reduccion de lastre cercana, gue es ln principal fuente de los
mamentos de flexion de cargas permanentes.

2. Provecto del dique de Monaco

L10.2. LASTRADOS
Se han wilizado dos tipos de lastre en obra:
+ Uno liguide con un peso todal de 36.000 toneladas
« Uno sdlido con un volumen total de 1482 m’

La definicidn y optimizacion del lastrado sdlido y liquido
han constituido una parte importante del proyecto, Los objeti-
vos (ijados para la optimizacion del lastrado son los siguien-
tes:

« Minimizar los momentos de flexion y torsién

+ Asegurar la horizontalidad (cabeceo v escora nulos) y el
calado

Procurar que las alturas de lastrado no penalicen ¢l cileu-
lo de la solera o de la parte baja de las paredes con unas dife-
rencias de presidn (interior'exterior) demasiado importantes.

2.11. ESTUDIOS REALIZADOS
PARA EL TRANSPORTE MARITIMO

L1101, AJUSTES DEL LASTRADO

SETEC TPl ha verificado ¢l lastrado, sélido y liquido, a
colocar en obra en las diferentes fases maritimas, desde la
pugsta en flotacion en la dirsena de Algeciras hasta la cone-
xion de la rétula en el puerio de Mdnaco, con un modelo de
cdleulo unidireccional de barras del dique sobre apoyos hidro-
clisticos, teniendo en cuenta In distribucion de los pesos cn
rebanadas transversales.

EQUILIBRE ACTUEL DE LA DIGUE DE MONACO (D6/99)

L + i Pegaade Archimbclo of eobule
| ROTULE i
127 000 1 - HORS BALLAST I ——
| som 36.000 1- BALLAST
| 163 000 1 TOTAL

a0 |

4000 |

L R o]

R

183 200 1 - FPOUSSEE D'ARCHIMEDE

Figura 2.10,1, Fuerzas de equilibrio del dique.
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2. Proyecto del digue de Monaco

En este modelo, el cileule del volumen y posicidn del cen-
tro de gravedad de los lastres liquidos en funcidn de su altura,
ticne en cuenta las mediciones reales de los compartimentos,
con todas las particularidades de las formas internas.

Cada variacion de alura de agua en un compartimento
influye sobre el desplazamiento vertical, la rotacion, los
momentos de flexién y torsién en todos los puntos de la
eslructura.

Los criterios son minimizar los desplazamientos vertica-
les, en relacidn con ¢l calado que debe ser respetado, las rota-
ciones, asi como los momentos de flexion y torsidn aplicados
a la estructura. Para un lastrado dado, estos criterios sc pue-
den expresar como una combinacitn lineal de casos unitarios
{1 tonelada de Lastre colocada sucesivamente en cada compar-
timento), ponderados por la masa de lastre en el comparti-
mente correspondiente, Por consiguiente, todo sc resume en
determinar el lastrado que minimiza ¢l conjunto de estos cri-
terios en todos los nudes de la estructura: problema de mini-
mizacidn de un sistema lineal tratado por cileulo matricial
segun los algoritmos usuales de minimizacitn.

Debido a la evolucion de la relacidn de los pesos v de las
diferentes fases de construccidn que se han tomado en cuenta
i flotacidn, tansporte, conexion de la rétula, explotacidn), se
han efectuado cerca de una docena de venficaciones de las-
trado durante los estudios de ejecucion,

2.11.2. DETERMINACION DE LAS ACCIONES
DEL OLEAJE DURANTE LA FASE
DE REMOLQUE

Los efectos del oleaje durante la fase de remolque han
sido definidos por HYDRATEC en conexion con la socie-

Hormigdén ¥ Acero #
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dad ACRL Se trataba de determinar para las condiciones de
oleaje:

* Las amplitudes de los movimientos oscilatorios del
dique segin sus seis grados de libertad; el vaivén, la
deriva, la arfada, ¢l balanceo, ¢l cabeceo v la puifiada.

* Los esfuerzos de torsidn internos que se ejercen en las

diversas secciones rectas del digue.

5S¢ han realizado los estudios en tres paries:

* Estudio del comportamiento de conjunto del digue bajo
el oleaje (estudio hidrodindmico)

* Determinacién de los esfuerzos globales de viga-bugue
(estudio hidrodindmico)

* Determinacion de los esfuerzos locales (presiones) a lo
largo del dique (estudios generales de la fase de remol-
que).

Se han efectmde los cileutos mediante un modelo hidro-
dindmico en el campo de las frecuencias (oleajes momocrd-
maticos, unidireccionales); posteriormente, se han ampliado o
los casos de oleajes complejos, irmegulares en frecuencia,

Los resultados oblenidos con ¢l modelo de ciloulo fue-
ron después objeto de una comprobacién con unos ensayos
en modelo reducido, que no se referian a In justificacion de
los elementos estructurales, sino que estaban encaminados
inicamente a comprobar el comportamicnto hidrodindmico
global del dique (estabilidad). Después de las pruchas, se ha
constatado que los resultados experimentales eran ioialmen-
te conformes con los cilculos tedricos ¥ confirmaban los
Mismos,
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RESUMEN

El condicionante de la durabilidad superior a 100 afios del
dique ha requerido unas prescripciongs thenicas muy exigen-
1es en la dosificacion.

Se hace un repaso de los elementos constituyentes, de los
ensiyos previos v de dosificacion del mismo, al igual que de
los ensayos a escala 1:1.

Igualmente se describen los estudios térmicos realizados
en condiciones de hormigonado en verano e invieeno, median-
te modelos con la obtencidn de las tensiones madximas de trac-
cin y las fisuras que se podrian producir,

Finalmente se hace un repaso de log ensayos v controles
realizados durante ln construccidn del digue con un resumen
de los resultados oblenidos.

SUMMARY

The conditioning factor of the dock lasting over 100 years
gove Fise fo a mumber of extremely demanding reguirements
insofar as the mix design was concerned,

The constituent perts, preliminary fests, mix design and
Jull seale rests were all deseribed

The technical studies carried ol in winler and sumoter
coiditions were alto reviewed wsing models fo oltain the
muxinmim tensile stresses and any crocking that could occur

Hormigoén ¥y Acero #
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Finally, the tests and controls performed during the cons-
fructton of the dock were revised and the resulis obiained
supmarised,

3.1. CARACTERISTICAS DEL HORMIGON
1.L1 INTRODUCCION

A comicnzes del verano de 1999 v con motive de la
ampliacion del Puerto de la Condamine en ¢l Principado de
Monaco, se planted el disefio de una mezcla de hormigén, de
altas prestaciones, a wiilizar en la construccidn del mayor
dique rompeolas flotante del mundo con un volumen total
aproximado de 42,000 m* y una vida atil prevista de 100 afios
en ambiente marino,

Esta dltima condicion, garantia de durabilidad igual o
mayor de 100 afos, 3¢ tradujo contraciualmente en unas pres-
cripciones técnicas para el disefio de la mezcla v para la fabri-
cacion del hormigdn muy exigentes, poco habituales en oiras
estructuras asimilables.

Los trabajos comenzaron con la blisqueda v seleccitn de
los materiales constituyentes que debian cumplir con las exi-
gencias establecidas por el Plicge de condiciones.

A continuacién se detallon las propicdades mis relevantes
exigidas a log dridos v aditivos constituyenies, al disciio de a
mezcla, al hormigdn fresco, al proceso de endurecimiento v al
hormigdn endurecido.

nums, 223 a 226, afio 2002 completo
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1.1.2. PROPIEDADES QUE SE EXIGIAN
A LOS MATERIALES CONSTITUYENTES

Cemento: Se permitia el uso de cementos conformes a la
norma MF P 15301 ¥ norma MF P 15-317 para cementos
resistentes al agea de mar y a los sulfatos, con certificacidn
MNF-VP o normativas internacionalmente equivalentes.

Constituyentes puzolinicos: La cantidad de constituyen-
tes de naturaleza puzolinica debia ser inferior al 15% en peso
de cemento v tenian que cumplir las condiciones de ln norma
NF P 15-301 con una limitacion del 6% de pérdida al fucgo.

Microsilice: La cantidad de microsilice no podia exceder
el §% v ¢l contenido minimo en Si0, de la microsilice debia
ser superior al 85%.

Agua: El agua de amasado, de lavado de aridos y de cura-
do del hormigdn tenia que ser conforme a la norma NF P 18-
103, Deberia ser potable, exenta de elementos nocivos, restos
de dcidos, dlcalis, productos de origen petrolifero, materias
orginicas, sedimentos u otros elementos perjudiciales. El con-
tenida en clorures, nitratos v sulfatos no debia superar los 200
ppm para cada ion.

Aditivos: Solo se podian wtilizar aquellos que estuvieran
acreditados con ¢l =llo NF v siempre conformes a la corres-
pondiente norma NF P 18-335 v 18-337.

Arido grueso: Tenian que ser conformes a la norma NF P
18-301, cumpliendo las siguientes exigencias complementa-
rias: podian ser de origen natural, machaqueo o una mezcla de
ambos; ¢l contenido en cloruros solubles no podia superar el
0,05% en peso de drido; habia que determinar la reactividad de
tipo Alcali-silice, segim las normas NF P 15-884 y 13-585, el
coeficiente de absorcidn de agua debia ser inferior al 2%, la
resistencia mecanica debia ser tal que el valor oblenido en el
ensayo de Los Angeles fuera inferior a 25 y los dridos de
machaqueo debian presentar valores inferiores al 200, para
gravas superiores a 10 mm, en ¢l ensayo del cocficiente de
aplastamiento (cocfficient d"aplatissement) ¢ inferiores a 23%,
para grovas inferiores o iguales a 10 mm,

Arido fino: Tenian que ser conformes a la norma NF P 18-
01, con las siguientes exigencias complementarias: se podi-
an utilizar naturales, de machagues o una mercla de ambos;
¢l contenido en cloruros solubles no podia superar el 0,05%
en peso de drido; el cocficiente de absorcion de agua debia ser
infertor al 2%; la resistencia mecinica debia ser tal que el
valor obtenido en ¢l ensayo de Friabalidad feera inferior a 440
y el valor del ESY superior o igual & 80 y ¢l ESP mayor o
igual & 75,

313, LIMITACIONES AL DISENO DE LA MEZCLA

Fl disciio de la mescla debia cumplir con los siguientes
reguisitos;

~ Mixima relacién agua-cemento 0,35

— Cantidad de cemento + adiciones + microsilice Tijada
en 425 kg/m*

Dmado de www.e-achycc?mrerglaog/gzﬁ Yy Acero ¢
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— Contenido médximo de microsilice 8%

- Contenido minimo de microsilice 5%

3.1.4. PROPIEDADES QUE SE EXIGIAN
AL HORMIGON FRESCO

Se exigia la claboracién de un hormigdn con wna consis-
tencia tal que pudiese ser bombeado y colocado en obra des-
pués de transcurrido un periodo de una hora desde su fabrica-
citn. Debido a la alta fuidez del hormigdn fabricado no e
posible determinar la consistencia mediante la utilizacion del
cono de Abrams, por lo que se tuvo que recurrir & emplear un
ensayo aliernativo basado en la norma EN-12350-5, el cual
determina la consistencia del hormigdn mediante la denomi-
mada “tabla DIN. También se le exigia una nusencia total de
exudacion y de segregacion.

Figura 3.1.1. Tabla DIN y molde troncoddnico para la realizacicn
del ensaya,

Figura 3.1.2. Formacidn de |a torta de honmigan tras I finakzaciin
ded ensayo.

Este ensayo consistc en rellenar de hormigdn un molde
troncoconico, de 20 cm de altura, 13 cm de didmetro superior
v 20 em de didmetro inferior, colocado en la parte central de
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3. E horrmigdn en el digue de Monaco

un mesa cuadrada de 70 cm de lado, provista de un asa que
permite levantar uno de los lados la tabla, gimndo sobre ¢l
lado opuesto, hasta un tope, dejindola posteriormente caer
libremente hasia su situacion de origen.{Vier Figura 3.1.1) Esta

operacion se repite 15 golpes en 15 segundos, orginandose
una “torta” de hormigdn y obteniéndose como resultado del
ensave ¢l diimetro de la mismaVer Figura 3.1.2) Las tole-
rancias, predeterminadas para esta obra, definian un mngo
comprendido entre 42 ¥ 61 om para el hormigin de famafo
miximo |6 mm y entre 53 ¥ 63 cm para el hormigdn de tama-
il meixime 10 mim,

3.1.5. PROPIEDADES QUE SE EXIGIAN AL
PROCESO DE ENDURECIMIENTO

5S¢ establecio un seguimiento de las siguientes propicdades
del hormigdn endurccido:

Desarrolle de la resistencia a compresibna 12 hya l,
3,7, 14, 28 y 90 dias

- Desarrolle de la resistencia a traccibna 12 hya 1,3, 7,
14, 28 v N dias

— Desarrolle del modulo de elasticidad a 14 v 28 dias
Desarrodlo del calor de hidmmacion

3.1.6. PROPIEDADES QUE SE EXIGIAN
AL HORMIGON ENDURECIDO

Las propicdades que se exigian al hormigin endurecido
Cu;

~ Resistencia caracteristica a compresién > 54 Mpa (pro-
betas ¢lox32 em),

- Resistencia caracteristica o raccidn > 3,84 Mpa (probe-
tas $16x32 cm).

Adermdis se tenla que verificar la durabilidad mediante la
determinacicn de la permeabilidad con los siguientes ensayos:

- Determinacion de Ia resistencia a |a penctracidn de los
cloruros mediante la norma de ensayo ASTM C 1202,
- Determinscién de la porosidad v densidad aparente.

~ Determinacién de la permeabilidad al oxigeno
(AFREM).

- Determinaciin de Ia porosimetnia por intrusion de mer-

Curo,

3.2. ENSAYOS PREVIOS Y DOSIFICACION
DEL HORMIGON

3.2.1. SELECCION DE MATERIALES
Aridos: Para la seleccion de la arena se ensayaron mues-

iris provenienies de vanas canteras diferentes, clipiéndose
linalmente dos de ellas. Se selecciond una arena nofural dolo-
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mitica, de color marrdn claro, cuyn composiciin petrogrifica
microscopica cra 100% dolomia con menos del 1% de parti-
culas repctivas presentando granos mayoritariamente eaféri-
cos y tamafio 144 mm, El vacimienio clegido em la cantera
diz Alhaurin de In Torre (Milaga). perteneciente a la Compa-
flia Gencral de Canteras,

Como complemento se selecciond olro dnido fino calizo
de machaqueo de color gris oscuro, cuya petrografia la defi-
nia como 100% de caliza micritica (grano muy fino), y
tamadio miximo en la Bmina transparente que sirvid de base
al estudio 2,43 mm.

Para ¢l agregado grueso se optd por una caliza iriturada
cuya composicion petrografica era 100% oolitica, con alpu-
nos restos sigmoidales recnstalizados v estiolilos o huellas de
sedimentacién. Era de grano fino, compacta y dura de color
gris claro, con cristales de famafo mdximo 0,01 mm. Las
fraccioncs granuloméiricas utilizadas fueren 5710 v 1016
Procedian de la cantera de Manilva (Mélaga) y perteneciente
tnmbién a la Compafia Geperal de Canters.

Los ensapos que se realizaron para la aceptacion de los dri-
dos fueron los siguientes:
- Andlists granulomérico
- Equivalente de arena
- Densidad real v superficie saturada seca
- Absorcion
~ Friabilicdad de las arenas
- Modulo de finura
- Indice de aplastamiento
Ensayo Micro-Deval
~ Desgaste Los Angeles
Limpicza superficial
— Reactividad dleali-silice
- Andlisis petrografico
— Contenido en cloruros
- Conbenido én malerias organicas
~ Contenido en alealis solubles

Cemento: 5S¢ selecciond un cememto con denominacion
CEM Il A-5 42,5 SR provenientc de Ias instalaciones del
grupo Holcim en Jerez de la Frontera, Al no iratarse de un
cemento con el sello NF, para su empleo era necesaria la apro-
bacion previa, por parte de la direccion facultativa, de cada
lote de fabricaciin mediante una serie de ensayos a realizar en
la propia fabrica v en dos laboratorios acreditados. La aptitud
se hizo extensiva a todas las fabricaciones realizadas, cuyas
cantidades fueron aproximadamente de 1000 toneladas, con
una vida util del cemento de 50 dias, a los cuales habia que
restar los primeros 10, que se perdian en el envio v recepoidn
de las muestras v la obtencidn de resulindos.

Sc trataba de un cemento Cuyos componentes principales y
sus porcentajes se dividian en un 77,5% de clinker, un 11,3%
de adicidn de esconia, un 3,2% de veso v un 6,08 de adicion
de humo de silice, cuyo resultado era un producto especial, de
use exclusivo para la obra del dique de Mdnaco, tal como
puede verse en b Figura 3.2.1.
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COMPONENTES DEL CEMENTO.
CEM Il A-S 42,5 SR

B Clinker

B Escorias

[ Yeso

B Microsilice

Figura 3.2.1. Componentes del cemento CEM 11 A-5 42,5 SR.

Diebido a que la claboracion del CEM 11 A-5 42,5 SR que-
daba fucra de las producciones estandar de la factorda, fue
necesaria la realizacidn de una serie de cambios en el proceso
de elaborncidn, El dia de la fabricacion la planta paralizaba su
habitual sistema para dedicarse exclusivamente a la obtencion
de cemento para el dique. Para ello reservaba un silo de 500
toncladas, para el almacenamiento de la microsilice, y otro de
1200 toneladas donde se almacenaba ¢l producto terminado.

En la molienda del cemento 1/A-S 42,5/5R, In dosifica-
citn de los componentes principales (clinker, yeso y escoria)
s¢ realizaba por medio de bdsculas dosificadoras. En cambio,
v dadas sus especiales caracteristicas, la adicion de microsili-
ce s¢ realizaba por medio de una instalacidn que actuaba por
pérdida de peso,

El proceso era complejo y en una breve sintesis del mismo
se puede decir que la adicidn del humo de silice se clectuaba
a través de un aerodeslizador hacia el elevador de cangilones
de salida del moline de cemento, produciéndose en & una pri-
mera mezcla de éste y de la microsilice que caia sobre un dis-
tribuidor rotatorio ubicado en el separador de alta eficiencia,
y de alli bajaba, en forma de cortina circular, delante de las
paletas del rotor, El aire se introducia tangencialmente a tra-
vés de las paletas guia a la zona de separacion. Las particulas
finas salian del separador con el aire a través del rotor, preci-
pitindose en los ciclones externos, por toda la superficic de la
jaula del rotor, yendo directamente al producto terminado. Las
particulas gruesas eran rechazadas y por medio de una serie
de procesos retornaban posteriormente al molino de cemento.
Este mecanismo, asi como su modo de operaciin totalmente
continuo gamantizaba la mexcla intima entre ¢l cemento y la
microsilice la cual se verificaba medianie la determinaciin
del contenido en microsilice, realizado por el laboratorio
sobre muestras puntuales.

Aditives: Dos fueron los aditivos utilizados. Un superflui-
dificante de altas prestaciones de nueva generacion, basado cn
un éter policarboxilico modificado, el GLENIUM 21, y un
retardante, ¢l POZZOLITH 250R, ambos aditivos de la firma
BETTOR-MBT y con la acreditaciin NF imprescindible para
5u uso en esta obam,

Con ¢l superfluidificante Glenium se conseguia una reduc-
citn muy elevada del agua de amasado sin provocar efectos
retardantes de fraguado. La molécula de este superfluidifican-
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1e ¢s compleja y flexible, que comprende grupos funcionales y
cadenaz de diferentes longitudes. Cuando la mezcla de agua
con cemento inicia unn reaccion quimica, la hidratacion, cl
agua es parcialmente absorbida por las particulas de cemento,
v ln superficie de estas se reblandece ripidamente.

Finas capas de gel crecen alrededor de las particulas de
cemento, solidificindose con el tiempo convirtibndose en
pasta de cemento endurecida. Las moléculas del superfluidi-
ficante, después de la mezcla, son atraidas por las particulas
de cemento reblandecidas v las rodean ripidamente. Este pro-
ceso incrementa las cargas negativas de la superficie de las
particulas de cemento v causa una repulsion clectrostatica,
obleniéndose un aumento importante de la dispersion, lo que
conduce a una mejor irabajabilidad del hormigén, incluso con
un contenido bajo de agua, Las moléculas de Glenium tiencn
largas cadenas laterales que provocan impedimentos estéricos
que facilitan enormemente que las particulas de cemento puc-
dan mantenerse alejadas unas de otrs, es decir, gencran un
excelente efecto dispersanie,

Microsilice: Se wtilizd en polvo y adicionada al cemento,
durante el proceso de fabricacion del mismo como se ha
explicado al describir ¢l cemento. Procedia de las instalacio-
nes que Ferroatlintica posee en Sabén (La Corufia). Se trata
de un producto mineral amorfo de una gran finura, resultado
de la reduceidn del cuarzo de alta pureza, con carbin de hulla
y astillas de madera, en hornos de arco eléctrico durante la
produccién de silicio metal o ferrosilicio. Es una adicion
puzolinica que combinada con la cal libre en ¢l hormigdn
fresco, produce nuevos silicatos de caleio hidratados (CSH)
que son quimicamente resistentes, disponiendo de una estruc-
tura microscdpica densa, que facilita la confeccion de hormi-
gones de alia resistencia e impermeables.

Los granos son de forma esférica, compactos y de 0,1 a 1
micrones, La elevada finura, unas cien veces superior a la del
cemento, le confiere una gran reactividad. La microsilice,
extraida directamente del filtro de mangas (densidad aparente
de 150-200 kg/m®), es de parecida densidad que el humo. Es
artenivelante como un liguido y no se mantiene por si misma
en sacos. Es tan ligera que casi flota, siendo necesana su densi-
ficacion para poder utilizarla.

Después de una serie de dias cambia completamente |a apa-
riencia de la microsilice. Con una densidad de 300 kg/m’, ésta se

nims, 223 a 226, afio 2002 completo



Hormi g o
Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026

3. El hormigdn en o dique de Mdnaco

parece a un pelvo fing, con 400 kg'm’ es ya de forma granular y
con 600 kg/m' ¢l tamafio del grano sumenta casi a 0,5 mm. El
contacto intimo entre las particulas, reduce o volumen pero no
cambin sus propicdades fisicas ni quimicas. Su extremn Finura
uiilizada junto con reductores de alto rngo, reducen la segreza-
cidn ¥ la exudacién. La lenta velocidad de evaporacidn, que expe-
rimenta un hormigén con microsilice, produce una mayor pro-
porcion de poros fines que una pasta u hormigdn comvencional,

La utilizacion adecuada de este producto permite una
importante reduccidn de la permeabilidad, consiguiendo un
hormigon muy denso, protegiendo a las armaduras de los ata-
ques de los cloruros, sulfatos y otros agentes quimicos. La ele-
vada proporcién de particulas finas en el hormigin adicionado
con microsilice incrementa la adhesin a los dridos v a las
armaduras cuyo resultado se tmduce en una elevada resistencia
o COMpresion ¥ un aumento de la cohesitn,

Agua de amasado: Se utilizd un agun industrial que cum-
plia con los parimetros exigidos para la fabricacién de hor-
migtn (sulfatos, cloruros, pH, sélidos en suspensidn y aceites
¥ grasas).

3.2.2. DISERO DE LA MEZCLA

Una vez seleccionados los constituyentes del hormigdn se
comenzaron los estudios del diseio de la mezcla con el obje-

0. Lopez, F. Hue ¥ 1A, Camasco

tivo de cumplir los requisitos exigidos por el pliego de pres-
cripciones técnicas, Varias mezclas foeron propuestas v ensa-
yadas, optindose finalmente por la que a continuncion se
detalla:

Cemento + microsilice 425 kg/m’
Agua 148 kg/m?
Superfluidificante 6,4 kg/m’
Retardante 0,85 kg/m’
Arido fino V2 341 kg/m’
Arido fino V5 497 kg/m*
Arido grueso 5/10 411 kg/m?
Arido grueso 10/16 617 kg/m®

Esta dosificacion fue sometida a miltiples ensayos duran-
te la fase denominada de “pre-testing™ o de ensayos previos,
cuyos resullados mas significativos se muestran en las Tablas
2 T e e

Esta mercla fue aprobada v utilizada para la fabricacidn de
hormigén de la mayor parte de las estructuras del dique semi-
fotante. Para ello se llevaron a cabo miltiples ensayos de
puesta a punto de la fisrmula, durante un periodo de 3 meses.
Estos comenzaron con la homologacion de las dos plantas de

Tabla 3.2.1 Propiedades mecinicas del hormigin. Resultados fase “pre-testing™

| Ensayo

Valor medio
. Calor de hidratacion (jullkg) 261 =
. Resistencia a compresidn
13 horas (MPa) = 16,5
1 dia (MPa) 27,2
3 dias (MPa) w04
7 dias (MPa) 573
14 dias (MPa) N ey
28 dias (MPa) - 68,1
90 dias (MPa) 74,6
Resistencia a traccién indirecta
15 horas (MPa) 2.0
1 dia (MPa) 27 ]
3 dias (MPa) _ 3,7
7 dias (MPa) 42
14 dias (MPa) 4,7
| 28 dins (MPa) 51
| 90 dias (MPa) | 58 {
Resistencia a compresién probetas cibicas _ A
_28 dias (MPa) 746
Midulo de elasticidad
14 dias (Gpa) . 418 E
28 dias (Gpa) 423
Traccién directa
14 dias (MPa) - 3.7 ]
28 dias (MPa) - 43
Densidad (Kg/m') 2466

n y Acero #
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Tabla 3.2.2 Ensayos de durabilidad. Resultados fase “pre-testing”.

.~ Ensayo Yalor medio
| Porosidad y densidad aparente
Densidad aparente 14 dias (Kg/m') 2464
Porosidad accesible al agua 14 dias (%) 31
Dengidad aparcate 28 dias (Kg/m') 2479
Porosidac aceesible al agua 28 dias (%) 1.4
. Resistencia a la penetracién de clorures {culombios) 481
| Calificacidn Muy hajo
Permeabilidad al oxigeno "
Densidad aparente (Kg/m') 2481
| Porosidad (%) 3,56
Permeabilidad al mercurio ; ]
Porosidad 1o1al (%) 4,68 |
| Porosidad 200-5 micras (%) - 0.063 '
Porosidad < 5 micras (%) 4,62
Tamaiio medio de poros (micras) 0,032
| Superficic especifica (m*g) 1,52

hormigon de In obra, que tenin como finalidad acreditar su
capacidad para realizar una produccion continua y homoge-
nea. (Figura 3.2.2)

De entre los milltiples ensayos de laboratorio que se reali-
paron sobre muestras de hormigén tomadas de amasadas de
las plantas, cabe destacar los de penetracidn de cloruros y per-
meabilidad al oxigeno y al mercurio, destinados a evaluar la
compacidad del hormigén, indisolublemente ligada a su dura-
bilidad.

Duramte ¢l transcurso de la obra surgid la necesidad de
definir y disciar una nueva mezcla de hormigdn, debido a las
dificultades de su colocaciin, en zonas de alta densidad de
ferralla v otras de dificil acceso y relleno. La nueva formula
fue una modificacion de la onginal en la cual se suprinie el
tamafio maximo del drido greeso (fraccién 10016}, volviendo
a caleular las cantidades a emplear del resto de constiluyentes,
para conseguir un hormigdn ligeramente mis fluido, que
unido a su menor granulometria, posibilitaba una mayor tra-
bajabilidad.

- - ] - e A s W
Figura 3.2.7 Vista aérea de las dos plantas de hoomsgin Skako y roma de acoplo de arndes con @ techade cosrespondiente b los dridos fincs,
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La dosificacion de esta segunda formula de hormigon
lamafio miximo 10 mm fue la siguiente:

D, Lépez, F. Hue y 1A, Carrasco

313, ENSAYOS ESCALA 1:1

El hormigdn fabricado para los distintos elementos del
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Cemento + microsilice 425 kg/m® digue debia de cumplic todas las propiedades anteriormente
Agua 148 kg/m? 'L‘nuuh.‘.ﬂda.t. Finulizndla. la |Ju1m|=m ctapa de cnsayos, se lenia
. que gjecutar, reproduciendo las mismas condiciones de traba-
Superfluidificante 7.5 kg'm’ jo de este hormigdn, la fabricacidn, transporte, vertido, com-
Retardante 0,90 kg/m’ pactado y curado, de un elemento singular a escala 1:1.
Arido fino 02 434 kg/m’ Estas pruebas se realizaron mediante las dos plantas de
[ s hormigén Skako instaladas va en obra. El de hormi-
Arido fine 0V5 505 kg/m’ ; : P
; kg/m gonado consistia en la produccion de amasadas de 2 m’, su
Arido grueso 5/10 939 kg/m’ descarga en camiones hormigonera hasta un miximo de 6 m?
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Figura 3.2.3. Dosificacidn detallada del hormigdn fabricado v curva del vatimetro
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v su posterior transporte a la bomba desde donde se colocaba
en obra. Por cada amasada, la planta imprimia la dosificacion
detallada de los 2 m? fabricados, asi como una curva del con-
sumo eléctrico producido (curva del vatimetra), en cuyo gra-
fico se podian observar las entradas a la amasadora de los dis-
tintos constituyentes del hormigdn. La curva se podia dividir
en cuatro fases claramente diferenciadas:

— Una primera ascendente que indicaba la entrada en la
amasadora del cemento v de los dridos.

~ Una segunda donde se observaba un punto de inflexion
correspondiente a la llegada del agua v del aditivo retar-
dante, para seguidamente seguir ascendiendo hasta un
punto miximo.

— La tercera fasc, se iniciaba en ¢l valor miximo de lo
grifica, punto en el cual se producia la descarga del
superfluidificante. El acentuado descenso producido en
¢l grifico indicaba el poder fluidificante del aditivo y
por consiguiente el descenso de consumo ejercido por la
amasadora.

— La cuarta y tiltima era la de estabilizacion del hormigon
fabricado, que se prolongaba hasta el tiempo total de
amasado, predeterminado en la receta introducida en la
plania,

1.3. ESTUDIOS TERMICOS

El objetivo de la simulacion termomecdnica que s¢ realisd
antes de comenzar la construecidn del dique, era deducir 51 era
necesario imponer ciertas limitaciones a las condiciones de
ejecucién y oblener en su caso estos valores, para poder ase-
gurar ¢l cumplimiento de las especificaciones del contrato,
debido a la posibilidad de que, como resultado de la simula-
citin, en determinadas condiciones de gjecucion, s¢ observase
que no se conseguian cstas prescripeiones, por ciemplo en
dias muy calurosos o muy frios.

Para predecir la evolucién térmica y mecinica del hormi-
gon en las diferentes partes del dique, considerando el com-
portamiento exotérmico de las reacciones de endurecimicnto
del mismo y las condiciones ambientales y de situacidn de
encofrados, la empresa ITECH utilizd el programa de célculo
de elementos finitos CESAR del Laboratorie Central de
Puentes y Carreteras (LCPC) de Francia. La modelizacion uti-
lizada se muestra en la Figura 3.3.1.

Los parkmetros de generacién de calor del hormigon, se
obtuvieron a partir de los resultados de ensayos realizados por
¢l CEBTP, sobre muestras tomadas de mezcla de cemento
CEM 11 A-S 42.5 SR y humo de silice. Se utilizaron los pari-
metros de transmisién de calor que emplea habitualmente ¢l
LCPC, para las superficies libres y encofradas de los mode-
los, valores contrastados en obras reales.

Para calibrar y verificar estos parimetros y poderlos modi-
ficar después de acuerdo con los resultados reales de la obra
del dique, se realizaron dos ensayos de verificacidn. En pri-
mer lugar se utilizaron los resultados obtenidos por ¢l CEBTF,
mediante la toma de temperaturas en un bloque paralelepipé-

3. Bl hormigdn en el dique de Monaco

dico de 70 x 70 x 50 cm, hecho con hormigdn con la dosifi-
cacidn que se empled en el dique.

A continuacidn se efectud un cnsayo a escala real, con
simulacién de un nudo de encuentro entre la zapata, un MU
longitudinal, una pared transversal y un regrucsamicnto para
los anclajes del pretensado. El hormigonado del ensayo se eje-
culd en varias fases para simular las juntas de hormigonado.
S¢ tomaron temperaturas a lo lango del tiempo en varios ler-
mopares dispucstos en zapata, muro y regrucsamicnto. A par-
tir de bos resultados de este ensayo, a escala real, se realizd la
calibracion y verificacion de la gencracion de calor en el hor-
migon, para su aplicacion en el modelo de simulacion en eda-
des lempranas.

Figura 3.3.1. Modedo de elementos finitos del ensayo a escala real,

Para la simulacidn del dique, tanto para la obtencidn de la
evolucién de temperaturas como para la ebtencion de lensio-
nes y evaluacion del rigsgo de fisuracion, se prepand un mode-
lo que representaba dos zonas contiguas del dique, de 458 m de
lgngitud cada una, de acuerdo con el programa previsto de
hormigonade. (Ver Figura 3.3.2) Este modelo era muy com-
plicado, con un nimero elevado de nudos, elementos finitos y
grados de liberiad, lo que unido a la cantidad de fases de cons-
truccidn requeria un tiempo muy large de ellculo en el orde-
nador y ademds cra complicado el andlisis de los resultados.

Figura 3.3.2. Modelo de slementos finitos de dos zonas
contiguas del digue.
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Para reducir el tiempe de cilculs, facilitar ¢l estudio de los
resultados y ajustar ¢l modelo a la realidad, se prepard un
modele reducido mds simple, suficiente para ¢l andlisis i
mico ¥ en un primer paso para ¢l de las tensiones en las pri-
meras fses de la construccion. Con este modelo reducido se
pedian cambiar, mas ripida v fcilmente, las condiciones de
gjecuciin y obtener unos resultados previos, que luego debian
confirmarse con el modelo completo, pero que al ser ¢ redu-
cido la representacion del nudo mds complicado del comple-
io, los resultados mas desfavorables de ambos no deberian ser
muy diferentes,

El modelo reducido se realisd para la primera zona gue se
construyd del dique. Constaba de la zapata v de los dos muros
de un lado, exterior ¢ interior. El efecto de los dos muros del
otro lado era similar al de los dos primeros, por lo que no se
incluyeron. Para considerar el efecto de hormigonado de una
zona estando construida la anterior, 2¢ modificaron las condi-
ciones de movimientos de los nudos del borde de contacto, La
evolucion de las emperaluras era [n mizma excepto en la junta
de union entre las dos zonas donde habia algunas diferencias

poco importantes.

Para evaluar In diferencia entre la construccidn en verang
¥ en invierno, se consideraron ambas situaciones. Debido a lns
caracteristicas de los datos de entrada, en el programa de cél-
cule, era complicado considerar las vansciones de o lempe-
rafura ambiente a lo largo de un dia. Por ello, se considernd
siempre, £sta constante, € igual a la media del din. Con esta
simplificacion la diferencia a efectos de lemperatura mixima
alcanzada en el hormigdn, erm insignificane. Se comprobaron
ejemplos con otros programas de cileulo, en los que era ficil
utilizar valores variables senoidalmente durante el dia. La
curva mixima alcanzada era pricticamente la misma, exceplo
en el final de la rama descendente, donde se iban apreciando
las oscilaciones diarias conforme el valor miximo s2 iba apro-
ximando a la maxima ambiente.

0. Lipez, F. Hue v 1A, Carrasco

Las condiciones consideradas para verano fucron de 35°C
de media ambiente (equivalente a una méxima de 40°C y una
minima de 30°C) y de 30°C del hormigén fresco al ser colo-
cado, Las condiciones consideradas para invierno fueron de
10°C de media ambiente (cquivalente 3 una mdxima de 15°C
¥ una minima de 5°C) v de 20°C del hormigon fresco al ser
colocado. Estas condiciones se consideraban extremas v no
era previsible que fuesen rebasadas.

Las caracieristicas tipo, considerndas para kn construccidn
de esta zona, para las que se realizaron los caleulos foeron:

i=0h : hormigonads de la zapata
t=24 h(l din) : desencofrado de Ia zapata
=430 h (20 dias) : hormigonade de los dos muros
L= 504 h (21 dia) : desencofrado de los dos muros
L= B00 h (33 dias) : fin del andlisis de temperaturas

Los resultados de la simulacion térmica se reflejaron en un
mforme con las curvas de temperatura a 1o largo del tempo en
las cinco zonas que s¢ analizaron, con tres puntos estudiados
en cada una de ellaz, uno en el centro de [a zona v otro en cada
una de las dos superficies exteriores. Las zonmas fueron: una en
el centro de la zapata, otra en el del regruesamiento del muro
exterior, 3 una aliura de 1,4 m sobre la zapata, [a tercera en la
parte del muro exterior, con cspesor normal, a una altura de
1.4 m sobre la zapata y el resto similares a las anteriores pero
en el muro interior. Los resultados se muestran en la Figura
3.3.3 para las condiciones de verano y en la Figura 3.3.4 para
condiciones de inviermno,

La temperatura mixima que se obtuvo correspondia evi-
dentemente al verano en el regruesamiento del muro exterior,
por ser el punto donde habia un mayor espesor de hormigon v
era de 60,0°C, con un margen disponible importante de segu-
ridad hasta el miximo de T0°C permitido por las condiciones
crpecificadas. En invierno se obluve un valor miximo de

70 ——
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Figura 3.3.3. Temperaturas en verano en regrucsamiento de pared exterior.
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3. El hormigdn en el digue de Monaco
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Figura 3.3.4. Temperaturas en irviemo en regruesamiento de pared exenior.

48.3°C en ese mismo punto. En la zapata se alcanzaron 56,3°C
y 37,6°C respectivamente. Por lo tanto se cumplia, holgada-
mente, la condicidn exigida, para la temperatura mixima, en
las especificaciones,

La temperatura calculada en la superficie disminuia, como
méiximo, en verano de 52,2°C a 39,4°C, es decir 12,8°C, en 72
h, muy lejos de la condicion impuesta por la especificacion de
20°C en 24 h. En invierno esta disminucidn era de 16,6°C (de
330°C a 164°C) en el mismo tiempo, También se cumplia
pues holgadamente la prescripeion para la mixima disminu-
citn de la temperatura en 24 h

El gradiente miximo en cada zona se producia en invier-
no. Para la zapata era de 6,2°C en 26 cm; para una zona de
mura exterior con regruesamiento de 17.2°C en 65 cm; sin
regruesamiento de 7,5°C en 30 cm y para el muro interior de
16,4°C en 60 cm con regrucsamiento y de 6,6°C en 25 cm sin
él. El gradiente méximo permitido por la especificacion era
de 35°C en 30 em; mientras que ¢l mayor obtenido de 16,4°C
en 60 ¢m, correspondicnte a 8,2°C en 30 cm, era inferior a la
cuarta parte de aquel. En verano estos gradientes eran 4,7°C
para la zapata, y 11,5°C, 4,6°C, 11,0°C y 4,1°C par las zonas
die muros exterior e inlerion, Con Y Sin regruesamicnio respec-
tivamente. Se deducia de estos valores, que la condicidn

m_-_ —_ e ———
Zapata o~f(t)

50
g "
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Em-‘
=
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Superficie interior P G2
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i} t t 1 ] ¥ # ]
o 100 200 300 400 SO0 SO0 Tog 00 Q00
Tiempo (W)

Figura 3.3.5. Temperaturas en verano &n zapata con espesor bpa.
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Figura 3.3.6. Temperaturas en verano en Zapala con espesor regruesada,

impuesta, en las especificacioncs, para el mdximo gradiente
de temperatura, o través del espesor de muros v paredes, thm-
bién se cumplia con suficiente holgura,

En ¢l modelo estudiado, por facilidad, el espesor de la
sipata era constanie ¥ no s uvieron en cuenta las zomnns mis
gruesas de anclaje de los cables de pretensado, Pama conside-
rar los efectos térmicos en cllas, se elabord un modele redu-
cido con el espesor total de zapata v regrucsamiento, La teme-
peratura mixima en verano era de 58.8°C en lugar de los
36,3°C obtenidos para el espesor normal v en invierno de
45.°C en lugar de 37,6°C. El gradiente mixime en invierno

ern de 13,7°C en 61 cm, algo inferior al obtenido de 6,2°C en
26 cm para ¢l espesor normal. En verano ¢l valor era de §,6°C
en 61 cm, también inferior al de 4,7°C en 26 em obtenido en
la zona de espesor normal.

De scuerdo con todos estos resultados, de la modelizacion
y simulacidn térmica del proceso de endurecimiento del hor-
migon, s¢ cumplian con suficiente holgura todas las condi-
cioncs impuestas en las especificaciones.

Los resultados de la simulacion mecinica se reflejaron en
otros informes. En la zapata las tensiones maximas de trac-

T
Pared exterior + Regruesamiento S1=1(1)
. E
3 -
=_—Punio L1
g - —Punio L2
= Puo L3
;§ | Punto L4 |
1
0 - i | 3
J 100 200 300
ST
'\-2 - —

i J—
400 ?én;! 700 800 =11
Tieargeo )

Figura 3.3.7. Tensdn princpal 51 en verano en regrussamients pared extesion.
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Figura 3.3.8. Tensidn principal 51 &n inviemno en regruesamiento paned exterion.

cibn, eran inferiores a 1,5 MPa, exceptuando puntos de los
bordes, de la misma, donde la simvulacidn hubiera requerido
una malla més fina. El hormigén las podia soportar perfecta-
mente ¥ no habia riesgo de fisurncion, El problema se presen-
taba en los muros verticales, donde se aleanzaban tensiones de
traccion de 3,8 MPa en el exterior y de 5.5 MPa en el interior
a los tres dias del hormigonado, cuando no se habia alcanza-
do todavia su resistencia nominal,

Los resultados del modelo completo fueron pricticamente
iguales a los del reducido en las zonas y puntos congruenics
en ambos.

Las fisuras que se podian producir eran muy pequefias. La
separacion estimada entre ellas s¢ caleuld de acuerdo con la
fivrmula de la Norma Espafiola EHE-98, similar a la del Euro-
codigo 2, pero teniendo en cuenta algin factor mas, como ¢
recubrimicnto v la separacion entre armaduras. Con estas for-
mulas ¥ considerando la armadura més general dispuesta en
los dos muros, el valor resultaba 0,37 m en ¢l muro exterior ¥
0,32 m en el interior, Suponiendo que las Misuras se abriesen
el 70% de las deformaciones impuestas por los efectos de la
temperatura ¥ de la retraccion sobre los muros, ks aberturas
medias estimadas en los muros fueron de 0,03 mm cn el exte-
rior ¥ de 0,04 mm en el interior ¥ las aberturas die fisuras
caracteristicas, 1,7 veces las medis, alcanzaron 0,05 mm cn
el muro exterior y 0,07 mm en el interior, valores todos infe-
riores 4 0,1 mm.

La reduccitn del ricsgo de fisuracidn, mediante actua-
cioncs, debia tender a que se redujeran las tensiones o o que
¢l hormigén fuera capaz de resistir las mismas. Las tensio-
nes se producen por los efectos combinados de retraccion y
temperatura, Al fraguar ¥ endurccer los muros s¢ produce
calor en ellos, por lo que sc dilatan mas que la zapata, vol-
viéndose a contracr cuando se enfrian. El problema consiste

jado de www.e-ache'.'!%'él'?iljoszézg ¥ Acero #

en que los muros se dilatan cuando el hormigon tiene poca
edad ¢s poco rigido y ficil de deformar, ya que su mbdulo
de elasticidad es muy bajo. Cuande se contrae, por disminuir
su temperatura, cs mucho mis rigido y dificil de deformar,
su midulo de elasticidad es mis alto. Al estar los muros uni-
dos a la zapata, la contraccion esth restringida y se producen
tracciones ¢n la parte baja de estos. Para reducirlas habria
que dilatar la zapata al mismo tiempo que los muros, calen-
tindola, de forma que al enfriarse todo ¢l conjunto las con-
tracciones, por disminucién de temperatura, no produjeran
movimientos diferentes ni por lo fanto restricciones entre
elementos. El problema es que este calentamiento es muy
dificil v complicado de realizar.

La mejor v mis recomendable forma de reducir ¢l ricsgo
de Msuracién, era incrementar I resistencia del hormigon,
en el momento de aparecer las miximas tensiones de trac-
cibn. Se podia conseguir reduciendo, en lo posible, la pérdi-
da del calor de hidratacion que ha generado el hormigdn,
para que la contraccidn térmica de los muros se produjera de
una forma retardada, dando tiempo a que ¢l hormigon tuvie-
ra una mayor madurez y resistencia. La forma mis sencilla
de realizarlo era mantener los encolrados de los muros un
mayor tiempe, produciendo un aislamiento frente a la pérdi-
da de calor del hormigdn. En los cilculos efectuados, en la
simulacién, sc considerd mantener los encofrades silo 24 h
después del hormigonado. Como las lempersluras maximas
se producian entre las 20 h y las 24 h después del hormigo-
nado, ¢l dejar mas de 24 h los encofrados, no afeciaba al
valor mixime que alcanzaria ¢l hormigén en los muros sien-
do los cdlculos y comprobaciones efeciuadas validas, Ade-
mis, reduciendo la velocidad de pérdida de temperatura en
los muros se disminuia también la del aumento de las ten-
siones de traccidn, de forma que ¢l hormigén podia ser
capaz de resistirlas y desaparecia pricticamente ¢l riesgo de
fisuracion.
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3.4. ENSAYOS Y CONTROLES DURANTE
LA CONSTRUCCION DEL DIQUE

34.1. ENSAYOS Y CONTROLES
A LOS MATERIALES CONSTITUYENTES

Aridos; Dinriamente se realizaban granulometrias, de las
cuatro fracciones de dnidos recibidos en obra, rechazando aque-
llos cuyos ensayos quedaban fueran del huso predeterminado
como tolerancia para esta obra, Para los tamailos gruesos se
realizaba el ensayo de limpieza superficial, elimindndose todas
las partidas que superaran ¢l 2%. Otra prucha, de control en
obra, realizada sobre el drido fino, era el equivalente de arcna,
con un valor minimo de B0, Pama valores inferiones se realizaba
¢l ensayo del azul de metileno, que permitka determinar la natu-
raleza de los finos en las arenas ensayadas, rechazando defini-
tivamente el material si el resultado del ensavo era negativo,

Cemento: Merecen una mencidn especial los ensayos que
se realizaron sobre todas v cada una de las fabricaciones de
cemento emplendas en In obtencion del hormigon, utilizado
en los elementos estructurales del digue, no por los ensayos en
sl, sino por su cantidad. Como datos mis relevantes destacan
los siguientes:

- Como control de rutina de la produccion, se realizaba un
ensayo por cada 80 toneladas, en lugar de uno por cada
230 toneladas de cemento fabricado (un 290% mds),
como ¢l plan & inspeceitn, de o fibrica de Holcim en
Jerez, tenia estipulado, al no existir ninguna normativa
cspafiola ni europea en cuanto a la frecuencia de aquellos.
Sin embargo, para las muestras de expedicion, si existia
una exigencia definida, sobre la frecuencia de inspec-
€ion, recogida en las normas UNE 80301, EN 197-1 yen
la Instruccidn para la Recepeidn de Cementos (RC-97).

— Como control diario se realiznba un ensavo por cada
160 toncladas en lugar de uno por cadn 2760 lo que
suponia un incremento del 1575%,

- Por 4ltimo y referente a ensayos de expedicion se efec-
tuaba uno por cada 125 toneladas, en lugar de uno por
cada 6250, lo que superaba en un S000% lo que marca-
ba la normativa citada anteriormente.

D. Lopez, F. Hue y LA, Carrasco

Se realizaron un total de veintiséis fabricaciones de
cemento, con una cantidad media de 1,000 toneladas. Al lle-
var incorporado humo de silice, se tomaban dos tipos de
muesiras de cada una de las fabricaciones anteriormente cilz-
das. Una de ellas sin microsilice, de la que se haclan dos
lomas, una previa y otra posterior a la adicion del. La otra
cstaba formada exclusivamente por cemento con microsilice,
efectudndose pruebas por cada 200 toneladas fabricadas.

Las muestras cran ensayadas, en la propia fibrica de cemen-
to y en dos laboratorios acreditados, para recibir In aprobacidn
por parte de la direcccidn facultativa para su utilizacion,

Loz ensayos mis restrictivos, que servian para validar las
fabricaciones de cemento, asi como sus tolerancias eran los
siguicnies:

~ Resistencias a compresidn superiores a 35 Mpa a |a
edad de 7 dias, ensayadas en el laboratorio de Holcim
(cementera), CERTP y Geocisa. Con el avance de la
obra ¥ con ¢l fin de acortar el periodo de aprobacién, se
realizd este ensayo o lo edad de 5 dias con la misma exi-
gencia (35 Mpa) obteniéndose resuliados satisfactorios
en lodas las muesiras,

De tipo fisico destacan, ¢l principio de fraguado, supe-
rior a &0 minutos; la estabilidad de volumen inferior a 5
mm; la determinacidn de la finura (ensayo Blaine) en
los laboratorios de Holcim y CEBTP y el tiempo de
fluidez de lechada preparada con una relacién al de
041 v un tempo de 15 £3 =, realizados en Geocisa.
Adicionalmente y en obra se realizaba un ensayo Blai-
ne, por cada cisterna recibida, rechazando aquellas
cuyos resuliados quedaban fuera de tolerancia.

-~ En cuanto a ensayos quimicos destacan, el contenido en
sulfatos, comprendido entre 2 ¥ 3% v ¢l de microsilice,
entre ¢l 5 v 3%

A continuacidn s¢ muestran cn las Tablas 3.4,1 v 3.4.2 las
pruchas efectuadas para cada una de las fabricaciones, y los
valores medios obtenidos para el cemento con y sin microsi-
lice, (Figura 3.4.1)

EVOLUCION DE LAS RESISTENCIAS A COMPRESION
DEL CEMENTO CON Y SIN MICROSILICE

1
701" O Camanta sin micros lice
&0 B Cemanio con micnos fice
Eﬂ.
401
MPa

34
20
10

4]

2 dias

& dias

61,4

28 dias

Figira 3.4.1. Evoludidn de las resistencias a compresidn del comento,
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Tabla 3.4.1 Resultados de los ensayos del cemento con microsilice

3. El hormigdn en el dique de Mdnaco

| Ensayos del cemento con microsilice _
Laboratorio HOLCIM CERTP 'GEOCISA s
| Ensayo Valormedio | N Valormedio | N Valor medio | N
Ensayos mecinicos
Reomp 2 (MPa) 272 99 262 49 26,2 B4
Reomp 5 (MPa) 36,8 3|
Reomp 7 (MPa) 414 99 40,8 70 40,0 84
Reomp 28 (MPa) LEN | g 61,6 76 6,5 B4
Rilexotraccion 2 (MFPa) 5,3 449
Ritexotraccion 5 (MPa) 6,8 27
Propicdades fisicas .
Inicio de fraguado (min) 142 99 108 76 K
Final de fraguade (min) 198 99 172 76
Estabilidad de volumen (mm) 0.8 99 0,50 76
Peso especifico (glem”) 3,05 76 |
Finura Blaine (cm/g) 6276 99 6144 76 _
Eesiduo 45 m .2 s
Residuo 63 m 0.7 » =
Pérdida al fuego (%) 19 99
Residuo insoluble (%) 2,7 99 -
Consistencia (cm) 28,8 |76 o
“Tiempo de lechada (s) 13,1 87
Relacitn a/c ) 0.41 | 87 |
Propiedades quimicas N
Sulfatos (%) .5 99 24 5 |
Cloruros (%) 0,02 26 0,02 1
MgO (%) 17 5
C3A/clinker (%) 4,4 26 a4 lE
Sulfuros (%) 0.1 5
Microsilice (%) 5,98 99 6,05 76

N = nlimero de ensayos

Microsilice: Se realizaban ensayos quimicos mensuales,
del humo de silice, en dos laboratorios acreditados.

Aditivos: De cada cisterna recibida en obra se tomaba una
muestra para realizar los ensayos de pH, densidad y residuo
seco, esperando el camitn, antes de descargar, en los depdsi-
tos de las plantas los resuliados de los mismos.

Agua de amasado: Semanalmente sc analizaban dos
tomas, una por planta de hormigon, realizindose los ensayos
de pH, cloruros, sulfamos, accites y grasas y solidos en sus-
pemsin.

1.4.2. ENSAYDS Y CONTROLES AL HORMIGON
FRESCO Y ENDURECIDO

Para la construccién del nuevo Digue de Monaco fueron
vertidos un total de 41845 m’ de hormigon, de los cuales

Dado de www.e-achel..t!ornn EI IH/!)?ZE‘Z(? ¥R

31295 m’ corresponden a tamaiio miximo 16 mm y los 10551
m’ restantes a tamaflo miximo 10 mm.

Como ensayo de control del hormigén fresco se realizaba,
el de la tabla DIN, con una frecucncia superior al 33%, a la
salida de la central, y del 100% a la entrada de la bomba en la
mayor parte de los hormigonados. Los valores medios encon-
trados se muestran en las Toblas adjuntas: 3.4.3, 344,345 y
4.6

Respecto al producte endurecido, dos son los parimetros
que se controlaban, por un lado las resistencias tanto a com-
presién come a traccion indirecta ¥ por otro kn durabilidad,
mediante ¢l ensayo de resistencia a la penciracion de cloruros
ASTM C 1202,

Para ¢l control de resistencias se fabricaron un total de
100176 probetas cilindricas de $16x32 em, ensayadas a com-
presion a las edades de 7 y 28 dias (Ver Figura 3.4.2) y a
traccitn indirccta (Brasilefio) a la edad de 28 dias. El nime-
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Tabla 3.4.2 Resultados de los ensayos del cemento sin microsilice

.  Ensayos del cemento sin microsilice T
| Laboratorio HOLCIM CEBTP v
Ensayos | Valormedio | N Valor medio | N =
F | Ensayos mecinicos e =
Reomp 2 (MPa) 252 51| 25.7 34 v
Reomp 5 (MPa) 36,3 18 4
Reomp 7 (MPa) 39,3 51 40,4 48 =
_Reomp 28 (MPa) 528 51 36,1 32 o
Rflexotraceion 2 (MPa) | 52 34 <
Rflexotraceion § (MPa) 65 18 =
| Propiedades fisicas =
Il _Inicio de fraguado (min) 132 | 5t 103 52
| Final d fraguido (min) 175 51 158 30 |
_Estabilidad de volumen (mm) | L ]| 0.5 52
Retraccitn hidriulica 665 47 |
Peso especifico (g/em”) 3,12 51
Finura Blaine {em®/g) | 3862 51 3028 |52
Residuo 45 m 2,4 51 B
Residuo 63 m 0,3 51
_Pérdida al fuego (%) L5 51 L1 L3S
Residue insoluble (%) 0.8 51 0,7 25
Consistencia (em) 28,5 52
Propiedades quimicas
Sulfatos (%) E] 5l 16 147 |
_Cloruros (%) 0.02 26 002 9
MgO (%) A : 1.8 147
_C3Aclinker (%) B 4.3 21
Sulfuros (%) . & 0, 47
| Alcalis (%) 0.5 26
Calor de hidratacién (J/g) 335 26

N = nimero de ensayos

Tabla 3.4.3 Resumen de resultados totales (16mm + 10mm) obtenidos en los hormigonados

desde e 15/06/00 al 31/07/02
Volumen Tabla DIN Resistencias mecanicas cloruros densidad
(w) | Central (cm) | Bomba (em) |RC 7d (Mpa) [RC 28 (Mpa) |RTI 28 (Mpa) | (Culombios) |  (kg/m?)
n4ss | s | s6 0o | 769 l 5,54 405 2445

Tabla 3.4.4 Namero de ensayos de resistencins mecinicas

| Probetas cilindricas §16x32 cm a m;-mim 7 dias X094
Probetas cilindricas §16x32 cm a compresitn 28 dias 1888 |
I-‘mhm ....... x:cﬁi_ndrm ______ l; IE;H cm a irsccion m:hn::m Eﬂ dLu.s Jﬂd

[ Total probetas cilindricas cilindricas §16x32 cm ensayadas 10.076

Hormigdén y Acero # nims. 223a 226, afio 2002 completo
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Resistencias mecdnicas

3. El harmigdén en el dique de Minaco

Tabla 3.4.5 Resumen de resultados obtenidos en los hormigonados desde ¢l 15/06/00 al 31/07/02
para ¢l hormigin tamafio maximo 16 mm.

o Yalumen Tabla DIN cloruros densidad |
E (m*) Central (cm) | Bomba (em) |RC 7d (Mpa) |RC 28 (Mpa) [RTI 28 (Mpa) “(Culombios) | (kg/m?)
E 31.205 57 55 60,2 1 76,9 557 a6 2447
N ’ 2
0 Tabla 3.4.6 Resumen de resultados obtenidos en los hormigonados desde el 15/06/00 al 31/07/02
o para el hormigén tamafe miximo 10 mm.
: Volumen Tahla DN Resistencias mecdinicas cloruros densidad
W () Central (cm) | Bomba (cm) |RC 7d (Mpa) [RC 28 (Mpa) | RTI 28 (Mpa) (Culombics) | (kg/m')
i 10.551 60 '| s | ®a 776 5,60 196 2445

Figura 3.4.2 Probeta cilindrica 16 x 32 om
después del ensaye & compressin,

ro de pruchas, asi como los valores medios obtenidos, se
muesiran en las Tablas resumen de resultados 3.4.3, 3.4.4,
3.4.5 v 3.4.6. Destaca el valor medio de resistencia & compre-
sitn a 7 dias (60 Mpa), que supera al exigido por el Pliego de
condiciones a la edad de 28 dias (54 MPa). También cabe des-
tacar valores de resistencias a compresidn, superiores a 90
MPa, obtenidos en alguno de los elementos del dique.

En cuanto a la durabilidad del hormigén, los resultados
pueden calificarse como excelentes, en el rango de “very low™
segiin la norma de ensayo ASTM C 1202. Todos los ensayos
realizados, de resistencia a la penctracidn de cloruros,
demuestran que el hormigén, fabricado y vertido en el cajin,
¢4 pricticamente impermeable al ataque de dicho ion, prote-
giendo la estructura metilica y favoreciendo la durabilidad de
100 afios exigida. En las Tablas 3.4.3, 3.4.5 y 3.4.0 se mucs-

Dmado de wwweachb M 94N ¥ Acero ¢

iran los resultados medios alcanzados en los 41845 m* fabri-
calos,

3.4.3. CONCLUSIONES

La singularidad del hormigdn utilizado en la cjecucidn del
dique de Monaco proviene de los siguienies aspectos:

La durabilidad establecida de 100 afios ha significado un
gran esfuerzo, tanto en el establecimiento de las especifi-
cacioncs a cumplir, como los estudios de definicidn de la
dosificacién y controles durante la produccitn.

Dada la alta densidad de armadura, tanto pasiva como
activa, la puesta a punto de la desificacion, desde ¢l
punto de vista de trabajabilidad, también es de resaltar.
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3. El hormigan en el dique de Monaco 0. Ldpez, F Hue y 1A, Carrasco

RESIS TENCIA A LA PENETRACION DE CLORUROS DEL HORMIGON DEL DIQUE DE
MONACD (ASTM C 1202)
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Figura 3.4.3, Grifico de resistencia a la penetracidn de donros en &l honmighn,
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Figura 3.4.4, Grifico de evolucion de resistentias & compresidn del hormigon.

— Es de destacar que, por primera vez en Espaiia, se ha — Dadas las necesidades de durabilidad como de estan-
wtilizado un cemento con microsilice adicionada duran- gueidad del hormigtn, se realizaron exhaustivos esty-
iz el proceso de fabricacidn. Ello ha implicado notables dios sobre la fisuraeion, tinto en los procesos de endu-
cambios, tanto en las secuencias de fabricacion, como recimiento como de retraccion, para poder limitar las
en los controles en la propin Gibrica de cemento. fisuras a lo establecido en el pliego de prescripciones.
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- Sistemas de postesado
- Tirantes

. Puentes empujados de hormigdn y metalicos
- Elevacidn de grandes cargas

- Hinca de cajones bajo ferrocarril | 5 =)

- Encofrados deslizanles o -

—

« 3.150.000 Kq de postesado en tendones BBA mmﬁw 19'“&5'? 2

= 120.000 Ky de barras de pretensar ©50 mm, =
» Pratensado tridireccional con longitudes de tenddn entre 8 m y 254 m. Tendones nm}iln Ilpnhuﬂn 4
« Conductos de prelensado formades por lubos righdos de acero preformado en faller. Uniones
machihembradas selladas medianle manguitos lermo-retracliles.
» Doble proteccién conlra corrosion en cabezas de anclaje:
capol metdlico + sellado con groul del cajetin.
« Enfilado cordon a corddn Incluso para los tendongs IE'E‘S-: m
y para los hucles.

# Técnica de inyeccidn al vacio para lodos los lendones

y posibilidad de reinyeceidon para [os verticales. f .
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RESUMEN

Mos encontramos ante una estructura con armaduras acti-
vas en las tres direcciones posibles: longitudinal, vertical v
transversal,

Los tendones utilizados son de 6 a 31 cables de 0.6, del
sistema “BR CONA Compact” ademis de barras tipo Moca-
How de 50 mm.

Las principales mediciones legan a casi 130 km de vaina,
con mas de 3,130,000 kg de cable v 120,000 kg en harras.

Otrus caracteristicas significativas han sido: vaina de bo
rigida, doble proteccion exterior de los anclajes, proteccitn
catddica de todos los elementos e inyeccidn al vacio de los
tendones.

[ada la singularidad del pretensado se realizaron una serie
de ensavos especificados en el provecto v normativa, gpual-
mente se realizaron pruchas para comprobar la viabilidad de
Ins provectos desarrollados para Ia ejecucion,

SUMMARY

This structure has active reinforcement in all three direc-
Hons: fevgrh, hetght amd wialh,

The rendons used are "BR CONA Compract"—system with
fi-31 cables of a diameter of 0,6, as well ax 50-mm Macalloy
frars,

Hormigon y Acero #
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The main meaverements fofal almast 130 kmoof sheath,
over 3,050,000 kg of calle ard 120,000 kg of bars,

Ccher significant features included: rigid tubular sheath,
dual anchorage outer protection, cathode provection for all
prris aed vecunn infeciion af the tendons,

Given the special characteristics of the pre-stressing
mmber of fests was performed as specified in the praject amd
by the relevant regulations. Further tests were done to verify
the wialility af the execution prajects developed.

4.1. DESCRIPCION

Atendiendo al condicionante prioritario de esta obra, la
durabilidad, la estructura esia pretensada en las 3 direcciones,
longitudinal, transversal y verticalmente, de forma que no
aparczcan descompresiones en ninguna seccion de la misma,

El pretensado longiiudinal, en losas ¥ muros, esid forma-
do por tendones de 20, 21, 22, 28, 29, 30 v 31$0.6" con lon-
gitudes comprendidas entre £5 v 254 m.

El transversal Lo constituyen tendones de 12, 18, 19, 21 ¥
314 0,6 con longitudes de 7 a 44 m ¥ por barras §50 de entre
5.5 v 13,5 m de longited,

El vertical compuesto por tendones, en disposicidn de
bucle, de 6, 7, 11, 12, 17, 18, 19, 21 y 2840,6" con una altura
de 17m v desarrollo de 39 a 42 m v por barras $50 con longi-
des comprendidas enire 3,7 v 18,9 m.

noms. 223 a 226, afio 2002 completo
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1M, Ilescas 4. Pretensado de la estructura ded digues

pliego contractual, por razones de 1a excepcional dura-
bilickad de la obra en un medio tan agresive como ¢3 el
agua de mar.

|E9Y

N
j+1]
0
(=]
=
g Figura 4.1. Anclaje BER Cona Compact tipa ML

El sistema uiilizado ha sido ¢l BBR CONA Compact,
empledndose anclajes del tipo M1 para tendones de 7, 12, 19,
22 v 31 cordones de 0,6" segiin norma UNE 36094-9TY 1860
ST 152

Las barras son del tipo Macalloy, de 50 mm de didmeiro
nominal B50-1030-NL-MC.

Las mediciones son las que aparecen en las Tablas 4.1.1 v
4.1.2 - Doble proteccion contra corrosion de los anclajes
{capot de ncero + hormigén), Los anclajes disponen de
Las caracteristicas mis significativas del pretensado apli- un capot de acero fijado a la placa de apoyo mediante
cado en la obra, tanto para los tendones como para lns barras, tornillos. La estanqueidad se consigue con una junta en
BMIN: L de EPDM, que posibilita la inveccion del tenddn v del
interior del capot, previamente a la proleccion exterior
~ %aina formada por fubos rgidos de acero. Sc trata de de éste mediante hormigon.
clementos lisos de 2-3 mm de espesor, curvados y con-

formados en taller para adaptarse a la geometria del tra- Proteccion catddica. Conexion a In red de proteccion

yado, La conexibn entre framos {de & m de longitud) v
entre tubo ¥ trompeta se realisd medianie uniones
machihembradas, selladas con manguitos termorretric-
tiles provistos ademds de una capa de adhesivo scllante.
En los puntos de instalacidn de purgas, se soldaron a los
tubos, que componen la vainm, unos manguitos metili-
cos que permitian la fijaciin mediante roscado, La uti-
lizacidn de este tipo de vainas estaba requerida en el

catidica a través de la vaina ¥ las placas de apoyo.

Inyeccidn al vacio de los tendones. La imyeccidn de los
tendones, realizada con una lechada de cemento de gran
calidad (con unos valores de exudacion ¥ reduccidn de
volumen pricticamente nulos) se realizd mediante la
técnica de vacio, que consiste, bisicamente, en la
extraccion del aire del conducto a inyectar previamente

Tabla 4.1.1. Mediciin de pretensado en tendones

Tipo Anclaje M* de forones

we | w0
120067 a2
1980,6° LI
2240,6™ 240
31006" 1008
Total | 3492

Vaina {m} Acero activi [ﬁ
7213 47.294
18041 | 235.761

23915 45]-[}.34 T
16.067 155,020
65.248 2,063,068
129.484 3.152.227

Tabla 4.1.2. Medicion de pretensado en barras

N* Barras

1.136

Tipo Barra
¢ 50

m Hormigdn ¥ Acero #
Di gado de www.e-ache.com el 21/02/2026

Vaina (m)

Acers active (Kg)
I 18609

7404
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4, Pretensado de s estructura del dique

Figura #.3. Equipo de vacio.

¥ durante la colocacion de lechada. Este sistema permi-
te, incluso, ki inyeccion de tendones verticales desde el
anclaje superior.

- Aplicacién de un sistema de calidad excepcionalmente
exigente para garantizar la durabilidad especificada.
Esto se materializd con la redaccidn de unos procedi-
mientos especificos de ejecucion v control acordes con
los requenmicnios.

A continuacidn se relacionan las principales especifica-
ciongs requeridas pam el sistema de pretensado y su aplica-
chon.

Sislema de prefensadi;

- Homologacidn en Francia por la CIP (Commission
Kntevministévielle de la Précontraine).

Anclajes (para cada tipo de anclaje utilizado en obra):

- Eficacia mayor del 92% en ensayo de traccion,

~ 300,000 ciclos sin rotura en ensayo de fatiga entre el 60
y el 66% de la carga de rodura,

= 100 giclos sin rotura en ensayo de carga alternativa entre
el 40 v ¢l 80% de ln carga de rotura.

Materiales de pretensade:

- Homologacidn mediante auditoria en los centros de pro-
duccién por parte del LCPC {Laboratoire Central des
Pty ef Chausséex) de In fabricacion de todos los com-
ponentes de los anclajes de pretensado.

Especialistas de prolensado:

- Cualificacion CMP (Chargé de mise en Précontrainte)
segiin el Farcicile n® 65 A,

Hormigon y Acero #
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Lechada de inyeccidn (especificaciones a cumplir en el rango
de temperaturas esperables en obra):

— Ausencia de falzo fraguado,
— Fluides: inferior a 25 segundos con el cono de Marsh.
— Mantenimicnio de la Muider: minimo 3 horas.

~ Exudacion: inferior al 2% a 3 horas, siendo ¢l agua
reabsorbida a 24 horas,

- Resistencia mecinica a compresion a 28 dias: superior
a 30 Mpa,

= Resistencia mecinica a flexion a 28 dias: superior a 4
Mpa.

- Inicio de friguado: superior a 3 horas.

- Fin de fraguads: infenor a 24 horas,

- Absorcidn capilar medida a los 28 dias: inferior a |
glomd.

- Variacién de volumen: comprendida entre — 196 y +5%,
Estabilidad en ensayo de ubo inclinado:
= Auzence de cstratificacion,

* Volumen de agua (exudacian + filtrcion): inferior al
01,3%.

+ Wolumen de aire residual: inferor al 0,3%,

Inveccicn al vacia;
— Nivel de vacio: 0,1 bar {presion absoluta),

Ante todo s¢ debe de destacar que para la ¢jecucion de los
trabajos de pretensado, ademis de los requerimientos de cali-
dad y durabilidad, s¢ dispuso de un plazo muy reducido para
realizar una medicién excepcional, quizds la mayor a nivel
mundial. Todo ello agravado por las implicaciones de las fases
¥ secuencias de tesado, impuestas por ¢l provecto, que supu-
sieron [ ejecucion de 1a mayoria de los trabajos de enfilado,
tesado ¢ inyeccion en los 3 meses finales, realizindose en el
iiltimo mes mias de 1000000 kg de pretensado,

Bisicamente las restricciones mis determinantes, impues-
tas por las fases y secuencias de tesado, fueron las siguientos:

- El plazo miximo autorizado entre el enfilado y la inyec-
ciin de cada cable era de 15 dias, por motives de pro-
teceion provisional contra la corrosion, lo que impedia
adelantar los trabajos de enfilado ¢ hizo necesaria una
planificacidn muy precisa de los trabajos a realizar,

- Pretensado transversal. Ubicado fundamentalmente en
3 losas, a lo largo de todo el dique, a las cotas -16 m
{solera), <12 m y +3 m. El cajén estaba dividido longi-
tudinalmente en 8 plots (zonas). Para comenzar ¢l pre-
iensado iransversal de la solera v de 1a losa ~ 12 m de un
plint se requeria que éste y los contiguos estuvieran hor-
migonados al menos hasta la cota -12 m. Lag zonas se
tesaban en 3 elapas, cada una de ellas con el 33% de los
tendones. Mo era posible pasar a la siguiente, sin haber
realizado [n anterior en los plofs contiguos. Por otra
parte ¢l tesado, de ambas losas, debin ser simultineo,
con un desfase maximo de 2 tendones, Para el tesado de

nums. 323 a 226, afbo 2002 completa
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1M, lllescas

la losa +3 m s¢ requerian condiciones similares y ade-
mis que los bucles verticales cstuvieran tesados ¢
inyectados,

Pretensado longitudinal. Estaba dividido en 4 fases, 2
correspondientes al de la losas y muros por debajo de
la cota —12 m (solera y losa —12 m, muros) y otras 2
correspondientes a los tendones por encima de 3 cota
{loga +3 m, muras), Las 2 primeras se realizaban suce-
stvamente, una vez hormigonados los muros hasta kn
cota —4 m cn su zona de influencia. Las 2 dltimas se gje-
cutaban posteriormente, una vez hormigonada la losa
3 m.

- Bucles verticales. Antes de comenzar ¢l tesado en un
plot se requerla que la losa +3 m estuviera hormigona-
da en los adyacentes. Los bucles estin dispucstos por
parcjas, en ¢l mismo plano, uno interior al otro. Come
restriccion principal cabe destacar la imposibilidad de
tesar los bucles de cada pareja hasta que los interiores
estuvieran inyectados, al menos, una semana, lo cual
condicionaba ¢l tesado de los tendones transversales de
Ia losa +3 m.

HETE L AR | - i
UETS T EATT T LTI e TR

Figura 4.4, Budes werticales.

Como resuliado de todos estos aspectos, la mayor parte de
los trabajos de postesado se concentraba al final de la gjecu-
cidm del digue.

El pretensado fue realizado por una UTE formada por las
empresas FOC Construccion, 5.A. y BBR Bystems Lid,

4.2, ENSAYOS

Debido a la singularidad del pretensado de esta obra, fue
necesario realizar una serie de ensayos, algunos especificados
en el provecto o en la normativa vigente y otros surgidos de la
necesidad de comprobar la viabilidad de los procedimientos
desarrollados para la ejecucion.

Ensayos preliminares. Previamente al inicio de los trabajos se
realizaron los siguienies ensayos:

~ Ensayo de enfilado de un tenddn 3190,6™ de 200 m de
longitud corddn a cordon: se trataba de comprobar que

4. Pretensado de b estructura del dique

con las enfiladoras hidrdulicas especiales propuestas
para esta obra, cra posible enfilar corddn a corddn los
tendones longitudinales, de incluso 254 m, valor muy
superior al de los mis largos de las estructuras habitua-
les. Para ello s¢ prepard, fuern de obea, una vaina e 200
m de longited igual a las de la estructura y se procedid,
con éxito, ol enfilado unidad a unidad. También se
probé con un tendién completo, tirando con un cabres-
tante neumatico.

—~ Ensayos estiticos y dindmicos de conjuntos tendon-

anclaje 7, 12, 19, 22 y 3100,6". 5i bien ¢l sistema de pre-
tensado BBR esti homologado en Francia y disponia ya
de estos ensayos, el pliege exigia realizar una serie de
pruchas especificas para la obra. S¢ efectuaron tres por
tipo de anclaje utilizado, de traccidn o rotura, de faliga a
500,000 ciclos entre ¢l 60 y 66% de la carga de rotura ¥
de traceidn alternativa de 100 ciclos entre el 40 y el 80%
de aquella, En los primeros se obtuvieron eficacias
superiores al 95%. En los de fatiga se alcanzaron los
ciclos previstos sin ninguna rotura.

- Ensayos de tarado de los gatos de tesado. Debido al

gran nimero de equipos utilizados en la obra, se deci-
di6s realizar los tarados a pie de tajo. Pam ello se insta-
ks en obra un banco y se llevaron células de carga de
200 1, 300 1, 500t y 750 t previamente calibradas en un
Iabaratorio oficial,

Ensayos de lechada de inyeccidn. De cara a la prepara-
cion de la formulacién dptima para cumplir las especi-
ficaciones de la lechada, asl como para omelogaer los
potentes equipos fabricados especificamente para esta
obra, se realizaron los signicnics ensayos:

« Ensayos de laboratorio, con varias formulaciones dis-
tintas en cuanto a cemento y aditivos, con 3 rangos de
temperatura, con medida de fluidez, tiempo de utili-
zacidn, exudacion, variacién de volumen, absorcidn
capilar, resistencia a compresidn y a flexién a 7 y 28
dias, retraceidn, ausencia de falso fraguado e inicio ¥
final del mismo.

» Ensayos en obra, a escala 1:] para las 3 formulacio-
nes, elegidas ¢n los ensayos anteriores, con lechada
preparada con las maquinas a usar realmente en la
obra, con medida de Muidez, tiempo de wtilizacion,
exudacion y variacién de volumen.

« Ensayos de estabilidad en tubo inclinado en obra.
Consiste en disponer un tubo transparente de 5 m de
longitud con una inclinacion de 30°, enfilar en su
interior un tenddn 1260,6” v proceder a su inyeccion,
midiéndose ¢l remonte de agua v la reduccidm de
volumen. Ambas resultaron inferiores al 0,1% para la
lechada elegida. Cada ensayo se realiza con ¥ sin rein-
yeccion, La reinyeccidn consiste en dejar reposar
durante una hora ¢l wbo inveciado y a contimeciin
introducir una cantidad de lechada desde ¢l extremo
inferior purgando por el superior.
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Figura 4.5. Ensayes de tubo ind

e

inada,

* Ensayo de imycccidn de tubos verticales de 17 m. De
tipo no estindar, se realizd de un modo similar al del
tubo inclinado, para simelar las condiciones reales de
obra, de los bucles verticales, y poder decidir si em
necesana alguna actuacidn especial en dichos tendo-
s, COomo una reinyeccion o la instalacion de depdsi-
1oz de exudacion sobre los anclajes. La lechada elegi-
da presenfaba exvdacion nula v reduccidn de volumen
inferior al 0, 1%

* Ensayo de inyeccion de un tenddn 3 106" de 250 m
de longitud. Se disefid para comprobar la viabilidad
de la inyeccion de los cables mis larpos v potentes

Hormigon v Acero #
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con la lechada v las mdguinas preparadas a ial fin, Se
prepard una vaina, de las caracteristicas resciladas, y
se procedio o su inyeccion. La operacidn se realizd en
algo menos de una hora v en la posterior autopsia se
comprobd ¢l correcto llenado de dicha vaina,

Ensayos realizados dirante fo efecucicn. Durame la gjecucidn
de los rabajos de pretensado, aparie de los controles habing-
les, se realizaban los siguienics ensayos:

- Estanqueidad de la vaina. Previamente a la inveccion de
cada tendén se comprobaba la estangueidad de la vaina
por 2 vias: mantenimiento de una presion de aire com-
primico de 3 bar ¥ de un nivel de vacio de 0,1 bar,

w
v
c
o
v
"
N
"
)
[+ 4

- Ensayos de friccidén, Previamente al comienzo del tesa-
do de cada grupo de tendones similares, se procedia a
realizar, en uno de ¢llos, un ensayo de friccidn “ie si ™
para confirmar los coeficientes de rozamienio previs-
s, Para ¢llo 52 ponia carga en un tenddn medianie dos
gatos de tesado, equipadoes con caplador electrinico de
presidn, uno en cada extremo de &sie, conectados a un
ordenador con ¢l software adecuado para calcular los
cocficientes de rozamiento en funcidn del trazado v de
los valores de los fuerzas de cada momenio en los exire-
mos activo y pasive. En todos los tendones ensayados
los coeficientes de rozamiento reales resultaron iguales
o inferiores 4 los de cilculo,

— Ensayos de control de fabricacidn de lechrda. Para cada
grupo de cables, inyectados un dia con el mismo equipo
de fabricacidn de lechada, se median los valores de Mui-
dez v exudacidn,

43. EJECUCION Y CONTROLES

La gjecucion de los trabajos de pretensado se realizd de
acuerdo con los procedimientos de pretensado redactados
cspecificamente para esta obr:

Recepcidn de materiales de pretensado,

- Conirol de la proteccidn provisional.

= PPuesta en obra de los tendones de pretensado.

— Puesia en obra de barms de pretensado,

Tesado,

— Inyeeciin.

- Bellado de cajetines.

En dichos procedimicnios se especificaban paso a paso
toddas los operaciones a realizar asi como los controles a efec-
tuar, La aplicacidn de los procedimientos en la ejecucidn
generzha las siguientes hojas de control:

Haoja de recepeion de materiales de pretensado.
Haja de recepcitn de bobinas de corddn 0,6,
-~ Hoja de recepcidn de barras ¢50.
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Haja de accidn preventiva de la proteccion provisional.
Hoja de control de la instalacion de anclajes.

- Hoja de control de la instalacién de vainas,

— Hoja de estado ¢ identificacion de tendones.

~ Hoja de enfilado,

— Hoja de control de manometros patrdn.

-~ Hoja de control de manometros de tesado.

-~ Hoja de control de gatos de tesado.

-~ Hoja de control de tesado.
Hoja de control de ensayo de conveniencia de la lecha-
da de inyeccidn,

~ Hoja de control de fabricacion de lechada.

~ Hoja de control de inyecciin

Basicamente las operaciones y controles realizados fucron
los siguientes:

Recepeion de materiales de prefensado. Todos los mate-
riales de pretensado utilizados en la obra (corddn, barras, vai-
nas, anclajes, material de inyeccidn, etc.) eran sometidos a un
proceso de recepeidn en ¢l que se controlaba procedencia, cer-
tificado de calidad, estado, ete.

Figura 4.7, Anclajes BBR COMNA Compact instalados,

Profeccidn ij'r'jr'a,ﬂ.al conira fa corrosion. Dicha profec-
cién provisional se realizd por una parte a nivel de acopio y
por otra del material instalado en obra hasta el momento de la
inyeccidn. Este dltimo caso se refiere principalmente a la pro-
teccion mediante aceite soluble de las vainas y las armaduras
activis.

Instalacion de trompetas y vaings. La instalacion de los
tramos de vaina, previamente conformados en taller, se efec-
tud de acuerdo a los planos de despiece preparados a tal fin.
Una vez posicionados topograficamente ¥ atados a la ferralla,
s¢ fijaban los manguites termo-retrictiles sobre las juntas
machihembradas,

Mantenimiente de la vaing instalada. Si bien los tubos se
instalaban previamente aceitados con aceile hidrosoluble

Domdo de Www.e-ache.lc‘!)rﬁeﬂ ﬂ‘/c;zﬁcf:z‘d' Y Acero #

4, Pretensado de la estructura del diguse

como medida anticorrosion, ¢ra necesano hacer un manteni-
micnio hasta el enfilado, consistente en lo siguiente:

- Colocacion de tapones plisticos en los extremos de los
tramos de tubo al aire, para evitar 1a entrada de hormi-
gém, agua de lluvia o cualquier elemento extraiio,

Inmediatamente después del hormigonado de cada
zona, sc pasaba, por dentro de las vainas, un ratdn lim-
piador tirado con un alambre.

— Inspecciones periddicas y eventual reposicion de la
capa de accite soluble interior de las vainas.

Sl
“':..H,__!___. .

i

T

Figura 4.8, Enfilado cordtn a corddn en bucles verticales,

~ Previamente, al enfilado de los tendones, se volvia a
pasar ¢l ratdn limpiador.

Enfilado. El enfilado de los tendones se realizd cordon a
cordén. En prevision de posibles problemas de longitud (234
m) o en los bucles, se disponia de 2 cabrestanics neumiticos
de 4 1, para enfilado del tendon completo, que no fue necesa-
rio utilizar. Durante la operacion los cordones se impregnaban
con aceite soluble como proteccidn provisional contra la
corrosién. Las hojas de control permitian garantizar la traza-
bilidad del acero utilizado en cada tenddén asi como registrar
los datos o incidencias de interés,

Figura 4.9. Tesado en & interior de las celdas Lancas.
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4. Pretensado de 1o estructura del digue

Tewado, Tras cumplir con los requisitos previos (gatos ¥
manometros patron armdos, ensayo de friccidn del tipe de en-
din realizade v plan aprobado) se procedia al control del
manometre de fesado ¥ de los wendones correspondientes,
anotundo en In hoja de control los dotos relevanies (presiones,
fuerzas, alargnmicnios, incidencias, ete,)

fmyeccian, A continuncion del proceso de tesado, se pro-
cedin al corte de las sobrelongitudes, instalacion de copots de
imyeccidn y preparacidn en si de ln operacidn. Tras realizar los
engayos de estungueidad de In vaina (nire comprimido o 3 bar
y mivel de vaclo de 0,1 bar) se procedia n la fbricacidn de
lechada, anotando en la hoja de control los valores de Muides
y exudacidn, Posteriormente s¢ realizaba ln imyecciom medinn-
te vacio, controlando la presion v la Nuidez de 1a lechndn a la
salidn del tendon, También ¢ realizaba una comprobacion
posterior del llenado comipleto de los capols para detectar
posibles anomalias que, en su caso, podinn ser corregidas
mediante reinyecchon.

Seflado de cafesines. Se efectuaba con un hormigdn sin
refraccion, famane maxime de dndo de 10 mm. Previamen-
fe se tralsba la superficie, junto a la placa del anclaje,

Hormigén y Acero +
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Flgurs 4.12. Anclaje preparado paca of sellado.

mediante un repicado v la aplicacion de un products, para
mejorar In pdherencia, v se disponia ln armadur pasiva
correspondicnic,
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RESUMEN

5.1. La ritula

Ez la pieza muis singular del dique, para conectar ésie o tie-
rra. Un dispositivo metdlico de 2,60 m de didmetro y un peso
de £54 toneladas. Destach no silo el elemento en si sino tam-
bién las conexiones con el hormigon del dique y el estribo,

Permite giros de hasta 57 en cualquier dircecion y debe tener
una duracién superior a los 100 afos, También se permite su
desmontaje. Ademds sirve de fusible en caso de seismo.

.2, Instalacitn lineas de amarre

El sisterma de amarre del dique tiene diex lineas, de las
cuales ocho estin en el extremo del faro del dique (las otras
dos lineas, en ¢l lado de la ritula no estin solicitadas en esta-
de de servicio). Estas ocho lineas deben controlar las rotacio-
nes ¥ desplazamientos no coartados por la ritula v que per-
mitan la explotacion del puerio,

Cada uno de estos anclajes consiste en una cadena conee-
tada a una pieza metalica fijada al dique v por el otro extremao
a un pilote metilico hincado en el fondo marine, Se describe
todo ¢l proceso para la instalacion de estos elementos hasta su
puesia cn tensidn final para I fase de servicio,

5.3 Conirol de pesos v lastrados sucesivos
Diesde la flotackon en Algeciras hasta su puesta en servicio
en Manaco el dique ha pasado por unos estados intermedios de

Hormigdén y Acero #
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lnstre (stlido y liquido) con unos estudios muy detallados de
pesos, 50 distribucion v esfuerzos generales en la estructur,

Para ello s¢ disponia de un sistema de lastrado y deslas-
trado que se describe en este capitulo.

Por otra parte, el control de pesos del dique durante las
fases de provecto ¥ construccion ha sido fundamental,

54, Singularidades del armado de la estructura

Dada la complejidad de la obra y sus condicionantes se
ticne un dimensionamicnlo muy estricto de la estructura sin
poder variar espesores de bosas y muros. Ello producia unas
cuantias de armadura activa y pasiva superiores a unos valo-
res convencionales: 75 kg/m’ de acero de pretensado y supe-
rior a 250 kg/m® en el pasivo, Se hace un andlisis de las difi-
cultades, especialmente en la zona de la ritla,

55, Conirel de estangueidad

En gste caso cstamos ante una estructura en donde sy M-
tacién debe ser permanente. Por otra parte se tiene un clevado
niumero de juntas de construccion y con fisuracion por efec-
tos termicos de fraguado.

Todo esto llewd a un pretensado gradual, por fases, irila-
miento especial con manguera e inveecién en todas las juntas
del dique, con posibilidad de reinyeccion medianie resinas
miuy fexibles.

nums. 223 a 326, aio 2002 completa
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L. Peset, 1. Barceld, D, Ldpez, F. Hue, A, Vazquez y L. Ortega

&6, Control de fsurackin

Se analizan los estudios realizados v sus modelos termo-
mecinicos. Se realizd un seguimiento completo de todas las
Fisuras de todos los paramenios,

5.7. Monitorizacion del digque

Sc realizd para comprobar que durante ¢l transporte mo s¢
producinn daios en la estructura. Se controlaban los sigaien-
Tes pardmeiros:

+ Movimicntos

» Esfucrzos de fexion

« Miveles de lastre

« Presiones en losa superior y paredes.
» Temperaturas

Todo ello en las fases de flotacion, durante la travesia y en
la conexin, mediante registro, envio y comprobacidn de
dlatos en tiempo real.

SUMMARY
5.1 The bail joint

This steel device is the most umisnal part of the dock, and
is weed fo connect it fo the fand, It has @ digmeter af 2,60 m
and weilghs 854 tonnes, Besides the proper abfect, also worthy
aof mention are the connections o the concrete of the dock and
the aliiiment.

It allenws for movement of up fo 3° in any direction and had
tor be designed to last over N years, It can also be disas-
semed, ax well as acting ax a five in the event of an earth-
ke,

5.2 Installntion af mooring ines

The mooring systent of the dock consists of ten lines, eight
of which are located at the lighthouse end of the dock {the
other two, i the ball joint end, are nol required fo be in ser-
vice status), These elght lines must control the rolation and
displacement not controlled by the ball joint and enable the
port to he operational.

Euch of these anchovages consixts of a chain com rected al
e el o a fixed stee! part on the dock and af the ather o a
mechanical pile driven inte the seabed, The process to install
these itens o their final strexs podnis in readiness for service
is deseribed.

5.3 Conirol of successive weights and baflasy
Hetween being foated in Algecins wniil ity conmmissioning

in Momace the dock passed through intermediate ballast sta-
ges (volid and liguid) brvolving highly detatled studies of

Pmado de www.e-achd i El'ﬂl%ﬂzﬂzg y Acero #

5. Elementos singulares en & dique de Ménaco

weights, their distribution and overall forces throughout the
SIFUCTH,

In arder to do this, @ ballast and ballast-removal system
wers wved, wiich ix deseribed in this choper:

The contred of weights on the dock during the profect-
desipn and construction stages was key.

5.4, Special features of the reinforcement of the strizcture

Given the complexity of the works and the conditioning
factors imvalved the striciure had to b sized very sivicily, with
no variations in slab or wall thickness. This led to quantities
of active and passive reinforcement that were significantly
higher then usual: 75 kgim' of pre-stressing steel and over
250 kg'm” of reinforcing steel, The difficulties involved, parii-
cularly in the ball joint area, are analysed.

5.5 Watertight control

We are dealing with @ siructure that st remain perma-
nently aflowr, It also has @ lorge mumber of consiruction joints
and cracking as a result of hear effects during setting.

Consequently, pre-stressing had to be carvied owl gro-
dually, in siages, with special hose and injection reatments
faar all the joines on the dock, with the eption of further infec-
tions uximg highfy flexible rexing.

5.6, Cracking control

The siudies carried onf and thermo-aechanic aodels wved
were anafyvved, Any crucking on any of the sections was care-
Sully mronitored,

5.7. Monitering the dock

Tor ensure that the structure was not damaged diring
transport, the following parameters were recorded:

= Movensints

* Bending sirexses

» Rallast levels

o Pressures ow the top slab aod walls

» Temperutiires

These actions were faken during the flotation stages,
during the sea crossing and during coupling operations by
reconding, semding and checking data In real time.

5.1. LA ROTULA
5.1.1 INTRODUCCION

Los sistemas de amarre en los cxtremos del dique en su

situacion en servicio en Mdnaco, fucron definidos en ol ante-

proyecto tras miltiples ensayos en laboratorio y modelizacio-
nes matemdticas. En ¢l extremo de term, el sistema de ama-
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5. Bementos singulares en el dique de Mdnaco

L. Peset, J. Barceld, D. Lopez, F. Hue, A. Vizquez y L. Ortega

Figura 5.1.1. Perspectiva del conjunto de ta nitula.

rre debin, ademas de absorber los movimientos inducidos por
lus acciones del mar (marea, oleaje, etc), permitir ¢l paso de
vehiculos a la losa de cubiena del digue. Tras el estudio de
vinhilidad de diversas soluciones, se eligit un sistema de row-
la que aseguraba que ¢l digue mantenia constantemente un
mismo nivel respecto al estribo en tierm, a la ver que permi-
tin los giros en el punto de unidn, Esta picea, la mds singular
del digque, consiste en un gran dispositive de 2,60 metros de
duimetro, con un peso tolal del conjunio de 854 waeladas, El
eje de la ritula, coincidente con ¢l longitedinal del digque, esth
situado a la cota -B,00 metros; profundidad definida de acoer-
ko con los ensayos y cdleulos hidrodindmicos realizados, que
han demostrado que en csta sitvacion se oplimizaban los
movimicntos del dique. La complefidad de la picza no sola-
mente reside en su estructura, sino tumbién en los clementos

que la conectan con las partes, en hormigon, del dique v estri-
bo. Es interesante resaliar los medios previstos, mnto pam el
ensamblaje de los diversos componentes, como para su maon-
tajc en obm,

El proyecto y fabricacion fue realizado por la empresa
M.EM. en sus talleres de Le Creuzot, cerca de Lyon, en Fran-
[WHN

5.1.2 DESCRIPCION

La rotula, propiamente dicha, consta de una picen esférica
en sccro moldeado de didmetro 260 metros, Se encwentm
unica al dique., rigidamente en su ¢je, mediante una gran pices

: N
= ! z
’ III J ..I 4
LN - d Hr

Figura 5.1.2. Seecidn longitudinal de [a rdtula,

Hormigdén y Acero #
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L. Peset, ), Barceld, D. Lipez, F. Hue, A. Varquez y L. Ortega

troncoconica y conectada al estribo en tierra con un gran cas-
quillo esférico que permanece fijo y sobre el que gira.

La superficie dc contacto entre estas dos piezas es
peera/TF con un coeficiente de rozamienio menor del 1%
Las distintas paries que forman cste singular elemento son:

l. La estructura de unidn al cajén de hormigon de estribo
on tierm que consta de;

+ Cajén en acero moldeado para la recepeidn del con-
junto de la rétula. Este clemento tiene unas dimen-
siones de 2.300 x 4360 x 4,658 mm y se encuentm
embebido en el hormigdn del estribo. En su interior,
esth alojada una brida loca de 3,660 mm de didmetro
a ln que s unid el conjunto de la rotula instalada en
el dique, mediante 40 bulones de 52 mm. de dabme-
tro.,

« Una estructura cilindrica en acero soldado de acceso
desde ¢l estribo, de 7.972 mm de longitud y 1.840
mm de dizmetro. Consiste ¢n una doble compuerta
eatanca (5.A.5.), para cnxo de inundacidn por agua
de mar en ¢l interior, embebida en el hormigdn del
estribo.
El peso del conjunto ¢s de 165 toneladas,
2. La estructura de unidn del conjunto de ritula al dique
estd formada por una estructura én acero soldado, pre-

vista par quedar cmbebida en el gran macizo de hor-
migdn que recibe esta pieza en el dique, y esta forma-

ik por;

» Una gran pletina mecanizada, de 7 metros de didme-
tre, para ¢l asiento del gje troncocdnico de ka rétula.

O Aok

5. Elementos singulares en el digue de Manaco

* Un cilindro de 3 metros de didmetro y 6.875 mm de

longitud, que permite el acceso, por el interior del
dique, o la ritula mediante una doble compuerta
{5.A.5) para el caso de inundacidn del interior por ¢l
agua del mar.

+ 60 tubos, de encofrado perdido, para alojar las 60

barras de pretensado de didmetro 120 mm, que ancla-
rin el conjunto de la rdtula a la estructura del digue.

« Pletina interior para apoyo de las placas de anclaje de

las barras de pretensado anteriores.
El peso total es de 112 toneladas.

3. El conjunto de la rotula, propiamente dicho, esti for-

o pos:

+ Rituln esférica v casquillo troncocdnico, con un peso

total de 120 toneladas,

Manguito chnico de unidn, de la pieza anterior, al
cajdn del estribo, por medio de la brida loca, fabrica-
do en acero moldeado. El ditmetro exterion de cste
manguiio varia enire 3.710 a 3.825 mm, con uni lon-
gitud de 1.535 mm, y un peso de 50 toneladas,

Eje troncocdnico de unidn del conjunte de rotula
esferica’casquillo/manguito al digue. Esta pieza, rea-
lizada también en acero moldeado, tiene una longitud
de 3,650 mm y un didmetro variable de 6320 mm en
el lado del dique a 1.810 mm en ¢l lado de la rdtula.
Al transmitir los esfuerzos, desde la rotula situnda en
¢l cajén del estribo al dique, situado a 2480 mm, ¢s
¢l elemento de mayor responsabilidad desde ol punto
de vista estructural. Sus espesores varian desde 370 a
755 mm. El peso total es de 198 toneladas,

g
f, -
£
| L —
S _m
Figura 5.1.3. Estructura cajdn estribo,
70 Hormigén ¥y Acero ¢ nims 223a 3226, afo 2002 completo
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Fagura 5.1.5, Confunbo rotulafcasgquiiof manguito.
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5. Elementos singulares en el dique de Monaco

Figura 5.1.7. Pesspectiva de |a brida,

» Brida mecanizada, de asiemo del gje troncoconico
de In riqula en Ia pleting de recepeion harmigonnda
en el digue, de 7.300 mm de didmetro y 120 wonela-
das de peso, realizada en acero moldeadao,

El peso total del conjunto s de 577 toneladas.

La rotula dispone ademis de diversos sistemas anticorro-
sitn. Todos los dispositives metilicos cstin conectados al sis-
tema de proteccitn catddica general del dique. Ademas dis-
pone de unos clementos pam la inyeccion de grasa cn lns
umiones entre superficies metilicas, susceptibles de ser ntaca-
dns por el medio salino. Finnlmente s¢ ha dispucsto una men-
brana exterior, de neopreno reforzado, que cubre el gje tron-

Acero #

cocdnico, evitando su contacto con ¢l agun de mar, El volu-
men confinado, entre la membrana v el gje metilico, se ha
rellenado con lguido inhibidor.

£.1.3. CARACTERISTICAS FUNCIONALES
La rdtula permite un giro en cualquicr direccidn de hast
5 giendo el mdximo previsto, en las condiciones extrenias, de

¥,

Como el resto de los elementos del dique, Ia duracidn de
vidn prevista es de 100 afos, por o que fue preciso compro-

nims, 213 8 126, afo 2002 completo



bar la estructura ¥ mecanismos de I rotula al desgaste v fati-
ga cormespondienies,

Asimismo, sc ha considerado In posibilidad de desmoniaje
de [a rotula, mediante desconexion dil estibo en terma, por reti-
rada de los bulones de conexion al cajon del estribo, Esta ope-
racion podrin ser noccsania en caso de dios grves sebre |a
réduln o por revisiones de gran importancia de los mecanismos

(ira carscteristicn es su funcion de fusible en caso de scis-
mo, Con el fin de que el dique no ejerzn unos esfiscraos exce-
sivis sobre el cajon del estribo, que originen su pérdida de
cquilibrio o fucries dafos, esth previsto que, a partic de un
crerto umbral de esfuerzo longitudinal (33 MN), los pernos de
union al cajén puedan romperse, produciendose la descone-
sraf de In motula ¥, por mnto, I liberacidn de los exfuersos en
¢l estribo prochecidos por el digue, El uvmbral de rotuma debe
de situprse por encona del correspondicnte 3 lox esfuersos
medicambieniales a 100 afos. Estiog esfiverzos son:

 Esfuerzos de oleage debidos a In oln centenaria
* Esluerzos de viento, cormiente v marca

* Esluereos estiticos (corgns permancnics, de cxplois-
clo, empuje de Arguimedes, cic)

* Londicwones de [ntiga
* Condiciones de desgaste

El valor de las tensiones consideradas pam el dimensiona-
micnto de la rula, han sido los siguientes:

Las correspondienies al propio peso, cargas de explo-
Incidn, marcas, vienio ¥ cormente, resumidas en la
labla 5.1.1.

L. Pesel, J. Barceka, D, Lopez, F. Hue, A. Vazguez y L. Oitega
Tabla 5.1.1.
_ Miix. Positivo | Mix. Negative|
Lsluerzn (MN) . (MN)
Longitudinal 0000 I 1580
Vertical - 13,803 20,02
Imansversal 2619 | -1 BET

Lo dommicas onginadas por la ola centenaria:

14, 2% MM
26,762 MN
B3.5973 MM

Esferzo longitudinal:
Esivwerzn veriical:

Esfuerzo transversil:

Laz causadas por scismo {aceleracion mdxima 1,6 mfs®)
- 200,120 MHN
s, T M
39760 MM

Esfuerzo longiiwdinal:
Esfuerso vertical: -

Esluerzo transversal: 8

5.0.4. FABRICACION, TRANSPORTE Y MONTAJE

La pieza completa de la rotula se fabricd en los talleres de
la empresa NFM en Francia. Tanto esta operacion como el
postenor ensambluje de las distinias pieras han sido de una
gran complejidad y precisiin, con tolerancias de mecanizado
comprendidas entre 0,1 v 0,2 mm. El matenal utilizado, pam
la mayor parte de Ins piczas, ha sido acero moldeado proce-
dente de las fundiciones existentes en lns proximidades.

Se han realizado los necesarios momajes, en blanco, par
asegurar con precisiin ¢l perfecio acople de las diferenies pie-

Figura 5.1.8. Fabncacion robula,
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#as5. tanto on seco en la dirsena de Alpeciras, como en 1a cone-
xion definitiva en Monaco,

Asi, se han moniads en taller las sigutentes piezas:

- Acople de la brida sobre la pletina mecanizada que
forma parte de la estructura embebida en el hormigén
del dique.

- Montaje en blanco entre brida y ¢je troncocdnico de la
rotula

Montaje en blanco del conjunto de la rotula con ¢l cajon
del estribo

Asimismeo, se realizd en la fibrics un ensayo, a escala real
en posicién horizontal, que representaba la union de brida y
conjunto de rdtula que posteriormente hiabin que realizar en la
obra en Algeciras.

El transporie sc realizd en tres envios, por medios mariti-
mio-Muviales, a través del rio Rodano, desde las proximidades
de Lyon hasta su desembocadura cerca de Marsella, y de ahi,
por mar hasta las instalaciones de la obra en Algeciras.

El primer transporte consistia en el conjunto del cajon del
estribo que debin de ser instalado, en la estructura de hormi-
gon correspondicnte, por otro contratista,

El segundo estaba formado por las estructuras mecaniza-
das y soldadas que debian de quedar embebidas en el hormi-
pon del digue.

El altimo envio compucsio por el conjunto de rdtula que
tenia que ser instalado en el dique, una vez finalizados los
hormigones del misme,

5. Elementos singulares en ¢l dique de Monaco

El montaje de las piczas, en la obra de Algeciras, se reali-
26 con ayuda de un gran portico metdlico que apoyado en tie-
rra ¥ en cl dique, mediante gatos hidriulicos de pretensado,
permitia la elevacidn y volteo de los diferentes elementos.

Una vez instalado ¢l conjunto, se procedid al pretensado
en diferentes fases del macizo de hormigdn de la zona de la
rotula, que consiguid, como estaba previsto en el cileulo,
que, por compresion del hormigdn sobre ¢l exterior de la
brida, &sta se deformara hasta que la unidn entre o brida y
el je troncocdnico fuera perfecta, sin holgura, permiticndo
asegurar la transmision de esfuerzos transversales y vertica-
les de la rotula al dique. Finalmenite se procedid al pretensa-
do de las 60 barras de acero de 120 mm de diametre que
garantizaban la union.

Una vez instalada la membrana de proteceion de la ritula,
se instaléd una gran tapa de acero que la cubrin y protegia
durante ¢l transporte.

5.2. INSTALACION DE LAS LINEAS
DE AMARRE

5.2.1. INTRODUCCION

5i bien su concepeion se aleja por completo de las solu-
ciones convencionales par diques de abrigo, el cajén semi-
flotante del Puerto de la Condamine ha de asumir las mismas
exigencias funcionales que aquellos. De entre ellas e primor-
dial, la condicién de equilibrio estable frente a las scciones
exteriores que actian sobre la estructura. De inmediato se
comprende que un slide en flotacion libre no garantizaria
dicho exquilibrio.

Figura 5.1.9. Transporte de la rdbula,
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Figura 5.1.10. Proteccidn de la rotuls para el transporte.

Por esta razon, los movimientos del digue de La Conda-
mine estan parcialmenie coartados. De los seis prados de
libertad posibles en un sélido rigido, tres (iraslaciones) estin
totalmente impedidas en el extremo de tierra por la rétula, v
parcialmente en el lado opuesto (faro) por ocho ligaduras,
Desde un punto de vista estructural, ¢l proceso es asimilable
a una viga de gran luz, anticulida en uno de sus extremos (lie-
rra) ¥ ligada elasticamente en la parte opuesta (faro).

Los clementos meciinicos que aportan la necesaria reac-
citn clistica, en ¢l lado faro del dique, componen ¢l llamado
sisterma de amarre definitivo,

5.1.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE AMARRE

En la Figura 5.2.1 s¢ representa, ¢n plania ¥ de manera
csquematica, la configumcion del sistema de amarre del
dique, compuesio por un total de diee lineas, ocho de ollas

numeradas del | al 8- conectadas en el extremo faro, v las
dos restantes —2 v 10— ancladas en el lado contiguo al esiribo
en tierri.

Puesto que en &xte Gltimo la reaccion, frenie a las acciones
exteriores, la aporta integramente la réiula de ariculacion, las
linzas 9y 10 no reciben solicitacion alpuna en condiciones de
servicio. Son meros clementos de retenida, frenle o una even-
tual “desconexion” de la rotula en situaciones extremas,

Por ¢l contrario, las otras ocho lineas han de controlar las
rotaciones ¥ desplizamientos del dique, no coartados por la
réfula, reduciéndolos hasta limites compatibles con las condi-
ciones de explotacion del puerio,
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Figura 5.2.1 Planta esquematica dae la configuracion
del sistema de amarre,

Cadn una de estas lineas de amarre se compone de una
cadena de cslabones de acero de distinto tamaio, dependien-
de del peso requerido en cada zona de su catenaria. Los esla-
bones eran de dos tipos, de calibre 92 mm v de 152 mm. Las
lineas de amarre estin sujetas al digue mediante una gran
picza metilica de conexidn que se describe posteriormente. 1
otro extremo de las lineas queda Fijade al fondo marino con
un pilode metdlico hincado

La composicion de las respectivas lincas de amarre, desde
¢l pilote hasta la picza de conexidn al digue, es In sipuiente:

= Lineas | a 5: 430 m de cadena de 95 mm
T0 m de epdena de 152 mm con contrete
52 m de cadena de 95 mm

nims. 223 5 226, afio 2002 completo |
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« Lincas & a % 124 m de cadena de [52 man con contrete
35 m e eadena de 95 mm

226 m de cadena de 95 mm
174 m de cadena de 95 mm

= Linen @

» Linea 10

1jeay

La Figura 5.2.2 muestra de forma grifica la catenaria de la
linen 1 en ausencin de esfuerzos externos,

Si bien ¢l anteproyecto inicial de la obra comtemplaba el
empleo de anclas para la retenida de las cadenas, s distintas
campaiios geotécnicas previas a la redaccion del proyecto
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& Elementos singulares en el dique de Monaco

constructivo desaconsejaron esta soluciin, De ahi que todas
ellas se amarraran, finalmente, a pilotes metalicos hincedos.
Sus caracteristicas y dimensiones figuran en la Tabla 5.2.1.

Cada cadena se conecta al pilote mediante un grillete. A
tal efecto, aquellos disponen de una orcjeta, caleulada para
resistir los esfuerzos de dimensionamiznto de la linca de ama-
rre {Figura 5.2.4.).

Tenienda en cuenia que la hinca de los pilotes habia de
hacerse con la cadena previamente conectada, ln posicion de
las respectivas orgjetas se determind de modo que estas no lle-

Tabla 5.2.1.Caracteristicas v dimensiones de los pilotes para anclaje de las lineas de amarre
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Figura 5.2.2. Grifica de la catenaria de la linea 1.
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Figura 5.2.3. Vista dol acopio de los pilotes metakioos para andlaje.

Fllote M." o i Iy ext {mm) e {mum) Peso (i) Altars Agua
Total Enterrada (m)
las 29 25 1,829 63.5 80 75
628 20 20 1524 63.5 43 50
9-10 20 w0 1.066 8.1 20 50
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5. Elementos singulares en el digue de Ménaco

Figura 5.2.4.0etalle de grilete v orejeta de conexidn de la cadena al pllobe,

paran a penetrar oo ¢l susiralo de mmterial duro, quedando
enterradas a diferentes profundidades.

El corte tipo del lerreno estaba constituido por una prime-
ra capi de arcilla blanda, de 4.30 m de espesor medio, situsda
sobre odra, de arena densa a medimamente densa, de 3,80 m,
Bajo esta altima ¢ eneventra el limo Tirme, Los valores mini-
mos 5¢ alcanzan en el pilote 0" ¥ con 1,00 m de arcilla biamda
y el Firme a 5,080 m de profundidad, ¥ los miximos en el n® 10
con 10, 20 m y 14, 40 m, respectivamente,

Las picyas de conexion (“stoppers™) al dique, de cadn unn
i [as 10 cadenas, consisten en prandes placas de acero de 150
mim de espesor, adosadas al dique medianie cables de pretensa-
o, Unidas a estas piezas se encucnima ¢l sistema de enfilado de
la cadena (frompeta) v el pestillo de retencidn “stoppers”™.

L. Peset, ). Barceld, D. Lopez, F. Hue, A, Virguer v L. Ortega

El sistemia de enfilado consiste en una trompeta de acero
moldeado, abocinada para facilitar a entrada de la codena, v
dque ¢n sy interior ticne las necesarias variaciones de geometria
para que, a su salida por ln parte superior, In cadena tenga los
eslobones orientados de uma forma fja. Bl pesiills consiste en
uma placa abisagrada que en su posicion de descanso impide,
por contacto con los eslabones de la cadena, que &ifa pueida
retroceder v salirse de la piesa de conexion. Al clovar la cade-
na, en ¢l lesado de la misma, ¢l pestillo permancee ablerio
nutomiticamente por arrasire de aquella, (Figura 5.2.5)

El tesado Dinal se realva medianic dos cabrestantes de 1201
die capacidad, situados sobre dos portices, en estrectur meti-
lica, a ambos lados del dique (Figura 5.2.6) ¥ que han sido
suministrados al cliente para que pucdan realizar los futuros
retesnchos, e Caso necesanao.

Fagura 5.2.5. Placa de conzdon de las cadenas al dague.
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Figura 5.2.6. Peticos de tesado.

523, INSTALACION DEL SISTEMA DE AMARRE

Segiin se desprende de la informacion contenida ¢n el epi-
grafe anterior, la instalacion del sistema de anclaje definitivo
del dique comportaba, de un lado, ka hinca de pilotes metali-
cos 4 75 m de profundidad bajo ¢l agua v, de otro lado, el ten-
dido de casi 4 km de longitud de cadena de gran calibre.
Desde luego, tales operaciones son comuncs en el dmbito de
la ingenieria “offshore™. Sin embargo, su proyecto, planifica-
ciém y cjecucién representan una primicia mundial en la inge-
nierin poriuaria.

Los trabajos de instalacion del sistema de amarre se lleva-
ron a cabo en dos grandes fases:

= Preinstalaciém, que comprende:
— Conexidn de las cadenas a los pilotes.
~ Hinca de los pilotes.
— Tendide de las cadenas en su corredor respectivo.

— Pretensado del sistema hasta los valores de las cargas
de provecto (“maximum storm koads™).

Esta primera fase tuvo lugar en ¢l mes de noviembre
del afio 2001.

« Conexitn de las cadenas al dique, esto es:
~ Recuperacion de las cadenas desde el fondo marino.
~ Conexidn propinmente dicha al dique.

Hormigén y Acero #
gado de www.e-ache.com el 21/02/2026

~ Tesado hasta los valores de carga por linga “en vacio™
(sin solkciacidn extenor).

Esta altima fase fue culminada con éxito en el mes de
sepliembre del afio 2002,

5231 Preinstaloctdn def sistema

Para llevar a cabo la hinca de los pilotes y ¢l fonded de las
cadenas a profundidades comprendidas entre 75 y 35 m, fue
preciso movilizar medios maritinos propios de los proyectos
“off shore". Asi, intervino en Ménaco el barco Stanislav
Yudin, de 180 m de eslora y equipado con una gnia a bordo
de 2.500 1 de capacidad de carga -a un radio de 35 m- ¥ una
altura sobre cubierta de 100 m (Figuras 3.2.7. y 5.2.8.)

Para la manipulacién de sus propias anclas y lincas de
amarre (hasta & de ellas) el Stanislav Yodin fue acompafiado
por dos remolcadores del tipo AHT (“Anchor handling tug”),
que también fueron empleados en el tendido de las cadenas 6
a 10, asi como en las operaciones de tesado de las mismas.

Este barco-gria trabaja habitealmente en operaciones de
instalacién y retirada de plataformas petroliferas “off shore™
en todo ¢l mundo v principalmente en el Mar del Nore,

Las restrictivas iolerancias de posicionamicnto (0,50 m en
planta para la posicion de los pilotes y un corredor de | m de
anchura para el tendido de las cadenas), asi come la proximi-
dad de la costa y de las restantes obras de ampliacién del puer-
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5. Elementos singuilanes on e digue de Mdnaco

to, agudizaban la complejidad de las ya de por si criticas ope-
raciones de posicionamiento del barco respecto de sus anclas,
Los sofisticados equipos de posicionamiento a bordo (GPS
RTK, radar, sonar) sumados a los controles de posicién por
topogmfin clisica desde tierra, garantizaron en odo momen-
to ¢l éxito de las mismns,

-?5|Dﬂ \

Figura 5.2.8. Esquema de |a hinca de ks pilobes
desde o barco Stanisiay Yudin,

La hinca se realizd con un martille IHC 5-500, {Figura
5.2.9.), con energia nominal de 500k, monitorizado ¥ con
posthilidad de trabajar sumengido, aungue en este caso se utili-
zaron unos prodongadores recuperables, El peso tota] del marti-
I es de 57 1, €l duimetro exterior 1,50 m v su bonpited 10 m,

Se estudio la hinca de 5 pilotes mediante un analizador
tipo FPDS-5 system, que procesaba ln onda producida por el

Hormigén ¥y Acero #
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duranke la hinca de un pliote.

golpe, a partir de la lectura de dos parejas de extensometros y
acclerdmetres colocados en la cabeza del pilote,

Los pilotes penetraron cn el fermeno, por su propio peso,
hasta una profundidad de entre 4,00 m v 13,00 m. El ndmero
medio de golpes para la hinca total fue de 400 para los de
L.06 mm de didmetro, de 600 para los de 1.524 mm y de 950
para los de 1829 mm.

El seguimiento del reconccimiento del ierreno, replanieo e
hinca se verificaba desde ¢l fondo, con un robot submarino
(R.0.V) dotado con chmarn de television (Figura 5.2.10), que
también s¢ utilizd en el corte de las eslingas de unidn pilote-
protongador. Equipado con un sistema de posicionamicnto
somar relativo al casco del barco, este robot fue también
empleado en n inspeccidn del tendido de las cadenas,

Figura 5.2,10. Vista del robot submasing utilizado
para o control de By hinca de los pilotes,

nums. 233 a 326, afo 2002 completo
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Una vez instaladas todas las lineas, la integridad estructu-  poder ser recuperadas desde el fondo, cada linea fue equipada
ral de las mismas se puso a procha mediante un tesado, hasta  con dos bayas sumergidas: la primena de ellas (Figur 52.13.).
los valores de la tensin mixima, por linea en las condiciones  que representaba el sistema de recuperacidn principal, sc
extremas de cilculo. La operacion se hizo entre cadenas  encontraba a una profundidad ficilmente accesible para los
opuestas, para el caso de las lineas | a 8, y contra puntos de  buzos (méxime -25 m}; l segunda, de menor bovancia, cons-
anclaje fijos en el estribo, en ¢l caso de las lineas 9 y 10, tituin ¢ sistema de emergencia ante la pérdida eventual de la
primera, y se cncontraba a unos 5 m sobre la cadena tendida
La pucsta en tension de las cadenas y el registro ulterior de e ¢l fondo marino.
los valores alcanzados se hizo con la ayuda de un equipo Stev-
tensionner {Figura 5.2.11.), con medida directa del esfuerzo
sobre uno de los grilletes de anclaje de la cadena.
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Figura 5.2.13, Detalle de la boya principal para recuperacidn
dix ks cadenas desde el fonda,

Fig. 5.2.11. Vista del equipo Stevtensionner para control i i . B
de la puesta en tensitn de las cadenas. En lns maniobras de recuperacidn y conexion de las cade-

nas al dique participaron el remolcador Smitwijs Typhoon
iFigurn 5.2.14) y la pontona Taklift 4 (Figura 5.2.15).

Figura 5.2.14, Vista dal remclcadar Smitwis Typhaon,

Figura 5.2.12, Vista de las cadenas de amarme.

5.2.3.2 Conmexion de las eadenas al digue

En noviembre de 2001, las cadenas fucron abandonadas,
en los respectivos corredores de fondeo, aguardando la llega-
da del digue, que se produjo en agosto del afio siguiente. Para Figura 5.2.15. Vista de b pontona Taklil
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5.2.4. PUESTA EN TENSION DEL SISTEMA
DE AMARRE

La determinaciin de las tensiones tednicas de cadn linea de
amarre s¢ basaron en los cileubos de las catenanas de cada cade-
. Para ello se tuvieron en cuenta los siguientes pasdmetros:

* Profundidad emterrada de In orejeta de conexion cade-
na / pilote,

* Situacién del punto en el terreno donde 1a cadena deja
de estar enterrada.

* Evaluacion tedrica de la longitud de cadena enterrada
entre orcjeta y el punio anterior.

L. Peset, ). Barceld, D. Lopez, F Hue, A, Varques v L. Ortega

* Longitud total de cada cadena, incluyendo accesorios.
* Peso de las cadenas por cada tipo de eslabdn,

* Situacion real de los “stoppers™ cornespondientes para
cada cadena con el dique situado en Minaco en la ali-
nedcion iedrien {367,

Con estos parimetnos s¢ calcularon Ias tensiones reales de
cada cadena, ¢l dngulo que la catenaria debia de formar con |a
vertical, en su “stopper” correspondiente, asi como la longi-
tud de cadena recuperada (sobrante que se hacia pasar por el
“stopper” ), comprobando que se aproximaban suficientemen-
iz a las fensiones tedricas del anteprovecto,

Con estos datos previos, se procedio al tesado de las cade-
nas mediante los pdrticos de tesado instalados en el digue v en
un orden alterno que mantuviera el dique en su posicion ted-
ricit. Estos tesados se realizaban midiendo, en primer lugar, In
cadena recuperada a traviés del “stopper™ v comprobando, una
vez tesadas todaz, los dngulos con la horizondal. Las conclu-
siones fueron las siguicntes (Tabla 5.2.2),

Los angulos medidos en las lineas 6, 7 v # del lado
puerie, muestran que cxias lneas deberian de estar
meis destezadas en la realidad que en la teoria.

- La alincacién del dique de 35,92° muestra que debe de
estar pricticamente en equilibrio v en su situacion ted-
rica (36%), mientras que, segin los cileulos, aparece
una resultanie honzontal, aplicada al dique por las
cadenas de 480,50 kN sin equilibrar (Figura 5.2.17),

Se llegd a la conclusion que estas diferencias se debian a
que la longitud de las cadenas tomada en el cilculo tedrico,
podia no corresponder a la realidad por las siguientes meo-
s

Los tramos enterrados de cadenas podian haber
aumentado en longitud, debide al periodo invernal

Tabla 5.2.1. Tenslones tedricas de las lincas de amarre.

-

L]
u
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—
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—

Dircecidn Tensidn de las Angula con Angulo con
del dique: cadenas en el Azimut Ty (kN) la vertical Ia vertical
350 “slopper™ (kM) calculado medlich
Linea 01 459 228 2040 46 46
Linea (2 493 8.0 3452 435 47
Linea 03 466 0,0 -323,7 46 47
Linea (4 442 8.2 2928 48 48
Linca 05 4358 16,1 -5, 1 47 48
Total -1.555,8 _
Linca 6 449 7.6 2978 48 ' 40
Linea 7 552 00 403,7 43 A0
Linea & 528 8.2 3738 44 40
Total 1.075,3
Linea |
Linea 10 | I
Resultante total i 1 4805 |
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Figura 5.2.17. Equilibrio del dique.

pasado entre las dos fases de instalacion de las mis-
mas. También, la longitud estimada de cadena podia
ser distinta a la real, debido a ligeros cambios en las
caracteristicas del terreno utilizados para el caleulo de
la catenaria de la parte enterrada. Por ultimo otra mzdn
de posible variacion podia ser que la batimetria consi-
derada fuern algo distina a la real de modo que se con-
sumicra distinta longitud.

Los eileulos e realizan suponiende que las cadenas
estd instaladas perfeciamente rectas sobre el fondo
maring. 5i se considera que podian tener algin des-
vio, respecto a esta posicidn tedrica (culebreo), ¢l
dngulo medido deberia de ser inferior que el conside-
rada,

Por ello se procedid al cilculo de los dngulos de las cade-

nas en los dos casos siguientes:

» Tensidn de las cadenas, afadiendo ficticiamente longi-
tud en ellas, para igualar los dngulos tedricos a los medi-
dos con el dique en la posicidn real (35,92%)

» Tensidn y dngulo de kas cadenas, asi como nueva posi-
cidn del dique, en caso de que, con las longitudes teon-
cas de las cadenas, estis se coloquen en posicion recla
en planta entre pilote y “stopper”™,

Las conclusiones finales fueron que las mediciones de los
fingulos reales v, por tanto, las tensiones de las cadenas, corres-
pondian a un valor intermedio entre ambaos, encontrindose ¢l
cajdn pricticamente en su direccidan tebrica (35,92 = 367).

Ademds, en ¢l case de que un temporal pueda mover en el
futuro el dique ¥, por tanto, estirar las cadenas, el equilibrio de
éste vuelve a estar priclicamentc en su posicién tedrica
{367, 10" = 367), ¥ con una tensidn admisible en las cadenas.

Tabla 5.2.3. Tenslones de las lineas de amarre igualando dngulos.

Direccidn Tension de s Angulo con Angulo con
del dique: cadenas en el Aimut Ty (KN} Ia vertical Ia vertical
3592 “stopper™ (kN calculado medido

Linea 01 : 459 28 2940 a6 46

Linca 02 446 B0 -301.2 47 47

Linea 03 466 0,0 -323,7 46 47
| Linea04 | 442 8.2 2928 48 48

Linea 05 458 16,1 i | -3000 | 47 . T

e Total -1.511,8 .

Linca o bt 7.6 476,8 40 ..

Linea T 631 0.0 4834 40 40

Linea & 630 82 _ 471, 40 40

I Total 1.4379

Linea® |
| Linea 10 (— "
. Resultante total -73.9
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Tabla 5.2.4, Tensidn en las lincas de amarre con cadenas en posicion recta.

5.3, CONTROL DE PESOS
Y LASTRADOS SUCESIVOS

53.1. INTRODUCCION

Desde el estado “en seco”, en que se construye el digue,
lasta su puesta en servicio, ha pasado por una serie de fases
intermedias que han necesitado un estudio pormenorizado de
los niveles de lasire,

El dique tiene 2 tipos de lastre:

* Liguido, compuesto por agea dulce.
* Sdlido, formado por una grava-gravilla libre de finos,
con ung estudisda granulometria.

Estos lastres se introducian en los compartimentos corres-
pondienies, que tienen la siguiente denominacin:

« 6 Compartimentos O: de OA a OF, siteados en el costa-
do puerto del dique en servicio. Abarcan la parte central
inferior (con un volumen unitario de, aproximadamente,
2.400 m") y el lateral {con un volumen unitario de, apro-
ximadamente, 3,200 m?),

» 6 Compartimentos E: de EA a EF, sitluados en ¢l costa-
do mar. Solo comprenden la parte lateral (con un velu-
men unitario de, aproximadamente, 3200 m").

Direccion Tensidn de las Angulo con Angulo con 7
del digue: cadenas en el Azimat Ty (kM) la vertical In vertical a
35,97° “stopper” (kN) caleulado medide =
Linea 01 410 22,8 -253,0 46 a6 e
Linea 02 434 8.0 - 2876 48 47 -
Linea 03 410 i 2690 49 a | M
| Linea 04 392 82 2442 51 48 e
Linea 03 a0 16,1 -249.5 50 48 nw
| Total | -1.3032 e ¢
Linca 6 511 7.6 3644 44 40 o
Linea 7 637 0,0 488.0 40 40
Linea 8 610 8.2 455,7 al 40
Total 1.308.0
Linea 10 B -
Resultanie total 4,8

Cada elemento no ticne conexion con ¢l resto y estd for-
mado por 7 celdas (salvo el OA y EA, constituidos por 6 cel-
das) de tamadio similar entre ¢llas ¥ conectadas por ¢l fondo a
travis de pequedios huecos que permiten que el nivel de agua
en todas sen el mizmo, pero que hace que, ante movimientos
del dique debidos al oleaje, funcionen como independientes,
sin problemas de carena liguida,

El lastre solido se distribuye entre los compartimentos OC
y OE, no existiendo cn el resto de ellos.

Las fases de lastrado que fueron objeto de estudio son las
slguicnics:
* Puesta en Notacion.

* Terminacion de los hormigonados en la dirsena (va en
flotacidn).

* Introduccién del lastre sdlido.

* Pruchas navales.

* Salida de dérsena,

* Transporte.

* Operacidn de conexitn de b rotula en Mdnnco.

+ Bituacidn temporal del dique va concctado en Mbnco,

= Situacidn en servicio.

QQUMQHMUQHW@@qa@@mc@@@@ﬂﬁﬁﬁﬂ&ﬂ@@ﬁ? Qﬁaﬁﬁaﬁ@T
-_u. i Sl d_!..-r"'d- — il o = -__.__.-'

. i b L [ |

==F - 1 e e B - g = o O
AnaEEAARNNSNNNEEEEEE) AEEDEREE T

Figura 5.3.1. Distribucion en planta de los tangues de lastrado.
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L. Peget, ). Barceld, D, Lipez, . Hue, A Vazquez y L. Ortega

En cadn una de cstas fases, el peso y el calg. del dique
cran diferentes, asi como los calados o respetar para cada una
de ellas. Dichos valores se actualizaban penddiwamente, con
el avance del proyecto y la gjecucidn de la obra,

Con todos estos condicionantes y ¢n las diferentes fases,
habia que intentar minimizar el trasiego de agua y evitar, por
todos los medios, sacarla del dique, ya que, al ser dulce, ¥
gstar hablando de volimenes importanics, exislia un grave
problema logistico de suministro (aparie del coste de ln
fismal.

Para realizar los andlizis de las diferentes fases de lasirado,
se desarrolld un programa en hoja de clleulo que, con los datos
de:

Distribucion de pesos a lo largo del digue.
» Clorrecciones de pesos,
« Altura de agua en las diferentes celdas de lastrado,

« Altura de grova en las diferentes celdas de lastrado.

Contra flechas iniciales debidas al pretensadao,
[Daba como resulisdos:

» Calados en las 4 esquinas y en la seccidn central del
digue.

« Distribucién por compartimentos, volimen de agua ¥
peso del lastre liquido.

« Esfuerzos generales (momentos flectores longituding-
les, momentos torsores y cortantes).

« Centros de Notaciin y de carena,

El programa permitia analizar instantancamente modifica-

5, Elementos singuiares en e dique de Monaco

ciones en los niveles de lastre, asi como buscar soluciones, de
forma rapida, que:

» Equilibraran ¢l dique.
= Minimizaran log calados,

= Minimizaran les esfuersos,

517, SISTEMA DE LASTRADOY DESLASTRAIMY
53210 Introsfiecetdn

Para las operaciones de lastrado o deslastrado del dique,
tanto para las fascs temporales como para las definitivas, s
instald un sistema de tuberias y valvuleria que a contimuncidn
se describe.

Los lastrados se realizaban mediante ¢l lenado de los
compartimentos cstancos con agua dulce para consumo
industrial. Con ¢l dique en flotacion, la operacion hubo que
realizarla aportando la misma desde buques tanque. La utili-
gacitin de este tipo de agua viene condicionada por la impos:-
hilidad, en los casos de deslastrado, de verter ¢l agua de las-
trado al mar, teniendo que enviarla a la red de sancamiento de
Ménaco que sHlo admite agua dulce.

Las principales operaciones fueron, en primer fugar, un
lienado inicial para la flotacion en la dirsena de unos 13,100
m’. Posteriormente, va en la Bahia de Algecinas, y previa-
mente al transporte, s¢ afiadieron aproximadamente otros
16,000 m*, mediante un bugue tangue, a partir de una toma de
agua en ln misma Bahia (Figura 5.3.2.). Finalmente, para
alcanzar ¢l calado de 16 m, ya en Mdnaco, se introdujeron
10.500 m® adicionales, transportando el agua desde ¢l puerto
de La Vera, cerca de Marsella, a 26 horas de navegacion. En
total se utilizaron casi 40,000 m* de agua dulce.

Figura 5.3.2, Lestrado con barco tanque en Ageciras.

Hnrmig&n ¥ Acero #
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5. Elementos singulares en el dique de Mdnaco

5322 Descripoion del sistema

El sistema die lastrado consiste en dos lineas de tuberias de
accro PMI0y de 250 mm de didmetro nominal, que discurren
una por cada lado del dique en la parte superior de los com-
partimentos estancos, Sin inferconexion entre ambas. La lon-
gitud de cada linea es de 320 m aproximadamente (Figura
533}

Al Finad de cada una, ¥ para su conexidn con la alimenta-
ciin o evacuackon desde tierra, existe una vilvola manual
(DN 2500

A o largo de la parte superior de los tangues, se extienden
i ambos lados del dique, por debajo de 1a losa de cubieria, una
galeria de servicio que permite el acceso tanto a las dos vil-
vulas manuales de conexion con las lincas de tierra, como a
fas (DN 150) que estin previstas para las maniobras de nstra-
do v deslastrado de cada tangue.

Dado el cardcter estanco de los compartimentos de lastre,
¢l aceeso a las galerias de servicio, s¢ realizn a través de unas
pucrtas estancas, reglamentarias a bordo de los bugues tipo
Ferry, v situadas en los muros de separncion de estas galerias
con los espacios centrales del dique dedicados a aparcamien-
tos ¥ almacenes.

Comw proteccion sdicional, al tratarse de un aparcamien-
to de vehiculos, cada puerta estanca esta protegida exierior-
menle por otra corlaluegos, feniendo en cucnta la normativa
contra incendios,

También exizten unos registros dotados de tapas estancas
en la losa de cubicria, una por tangue, que permiten el acceso

L. Peset, 1. Barcold, D, Lopez, F Hue, A, Vazquez v L. Orbega

a la galeria de servicio ¥ cuyo tamano estl dimensionado para
¢l tumafio de la bomba sumergible prevista, para los servicios
de deslasirads, asf como para paso de hombre,

El mismo sistema de lastrado puede ser utilizado a in
imversa (deslastrado), maniobrande las vilvulas correspon-
dientes, de manera que el circuito se adaple para este servi-
cin.

3.1.2.3 Operactin de lastrado y deslastrade,

Fara la operacidn de lastrado, al estar alimentado ¢l cir-
cuito desde la linca general de tierm, se procede a maniobrar
las wilvulas, correspondientes a cada lanque, cuyo nivel se
quicrs masdificar.

En los lastrados iniciales s¢ procedid al llenado directo,
desde el buque tangue, a tivés de cada uno de los registros
estancos siluados cn la losa de cubienia, ulilizando equipos de
bombeo v conducciones provisionales diferentes a las defini-
das anteriormente.

Para deslastrar se introduce la bomba correspondiente en ¢l
interior del tangue, sc conecta a la Hinea general v se maniobra
el sistema de vilvulas para proceder a ln operacion de descarga
directa a la red de saneamiento o al trasicgo entre tlangues,

La bomba sumergible de deslastrado tiene una potencia de
33 kW, colocada sobre una estructura transporiable, que
pucde discurrir a lo largo del dique para poder usarla en coal-
quier tangue que lo requiern. La capacidad de bombeo es la
NCCCSAria Para vaciar un compartimento estanco, incluso los
e fienen lastre solido, en 48 horas.
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Figura 5.3.3. Distribucién del sistema de lastrado,
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L. Peset, 1, Barceld, D. Lopez, F Hue, A, Varquez y L. Ortega

En ln estructura transportable va situado un polipasto pam
el izado /! arrindo de la bomba, asi como enrolladores para las
mangueras eléctricas v la de achique.

La longitud de estos elementos es la suficiente para que la
bomba alcance el fondo de cualquiera de los tangues. La ali-
mentacién de este equipo, al igual que la bomba, es cléctrica
La disposicion general del carrito y colector se muestra en [a
Figura 3.3.4,

Para el control de niveles de los tangues s¢ instalaron unas
marcas de referencia calibradas en todos ellos,

Figura 5.3.4, Bomba de deslastrado.

£33, CONTROL DE PESOS
5.1.3.1. Imtreduccidn.

El control del peso del dique y su distribucion ha sido una
de las facetas mas importanies durante todo ¢l provects v cons-
truccitn, Ello ha implicado que, durante todo el proceso de la
obra se ha cumplido un procedimiento que exigia un control
exhaustivo de ellos, de manera que se tuviera, de forma perid-
dica, una situacitn de esfuerzos y calados del dique.

5332 Controles

Los controles realizados han sido, en esencia, de los dos
niveles, sobre proyecto y sobre ejecucidn, que se describen
seguidamente.

ormigdn Acero #
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5, Elementos singulares en el dique de Mdonaco

5.3.3.2.1. Control sobre proyecto

Este control consistia en ln medicidn sobre planos de los
volimenes de hormigdn, asi como los pesos del resto de ele-
mentos (patula, elementos de conexidn de cadenas de amarres,
galerias de ventilacion, instalaciones, ete.)

Para ¢llo se establecio un peso especificn, aparente tedri-
co del hormigdn, que incluyera armaduras, de 2,70 tm’, en
base a los ensayos realizados en laboratorio, y las estimacio-
nes preliminares de cuantias de armaduras y pretensado. Dado
I elevado de estas (llimas, en este caso particular ¥ para una
mayor precision, se deducia del volumen de hormigdn el ocu-
pade por las armaduras.

Estas mediciones s¢ establecian por *rebanadas” iransver-
sales de 8 metros de ancho del dique, con el fin de ajustar al
midximo la distnibucion de pesos,

El control se¢ ajustaba tanto periddicamente como cuando
se producian cambios en el proyecto que originaban variacio-
nes sensibles en los pesos y su distribucion.

Precisamente v debido a estos cambios, que, en gencral,
tendian a incrementar el peso total del digue, hubo que reali-
zar otras modificaciones que permitieran reducir pesos.
Dichas variaciones se produjeron especialmente en:

* Losas de forjado de aparcamiento y puerio scco,
mediante optimizacién de vigas v losas prefabricadas,

* Losa de cubierta, cota 43,00,

» Galerins de ventilacion, cuyos muros pasaron de hormi-
gdn armado a ligeros paneles de silicato calcico.

« Losns de galerias thenicas, que se cambiaron de losas de
hormigon armaco o forjados metilicos de chapa estrinda,

Para cada estado de pesos se realizaba un cileulo de
esfucrzos gencrales del dique y se determinaba un estado de
lastre, {Tabla 5.3.1) que lo equilibrara en cada una de sus fases
inaritimas.

En estos cdleulos se estudiaba, ademds, ln csabilidad
naval v la sensibilidad de los resultados a las variaciones de
peso, Para ello, se consideraban variaciones sobre la densidad
del hormigdn (+/- 1%), asi como variaciones en la situacion
del centro de gravedad de los pesos (AX +/- 10 cm, +/- 20 cm,
+/- 50 em ¥ AY4/- 2 cmigkf- 5 cm).

5.2.3.2.2, Control sobre [a gjecucion

Paralelamente al control de proyecto, se realizaba también
uno exhaustivo, de pesos dumnte la ejecucion de la obra, que
consistid bisicamente cn:

+ Pezado en biscula de todos los camiones del hormigon

wilizado en la obra.

» Medicidn precisa de todas las planillas de armadura
pasiva, incluyendo las modificaciones realizadas cn
obra sobre el proyecto,

noms. 223 a 226, afio 2002 completo
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* Medicién exhaustiva de la armadurn activa y todos sus
elementos.

+ Medicion del peso de todos bos elementos que no fucran
de hormigdn, incluyendo los posibles cambios sobre
proyecto.

Este control se completaba ademds, con otro topogrifico
de fos elementos del digue (losas y mures) para evaluar las
desviaciones geométricas que pudieran existir en los para-
mentos. Un ejemplo de la distribucidn de pesos, que se obte-
nian, s¢ muestra cn [a Tabla 5.3.2.)

L. Peset, ). Barceld, D. Lopez, F. Hue, A. Vizquez y L. Ortega

Como resumen final hay que resaltar que, con cstos con-
troles, en ¢l momento de la fMotacidn, la diferencia en los
pesos del dique, entre el calculado v el real, fue inferior al
(5%,

5.3.3.2.3. Control final

Una vez el dique en flotacidn, se realizaron los ensayos de
estabilidad que permiticron ajustar, de forma real, ¢l peso, asi
como su centro de gravedad,

Hormigén y Acero +
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Tabla 5.3.1. Tabla de capacidades de tangues de lastrads,
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L. Pesst, 1, Barceld, D. Lopez, F. Hue, A Vizquer y L. Ortega 5. Elementos singulares en el dique de Manaco

‘Tabla 5.3.2. Tabla de distribucién de pesos del digue en Notackn

= Elemento Pesa (1) XTG (m) YTG (m) LT (m)
L 1 6.873,79 2,499 0,01 9,60
o 2 3.506,52 11,32 0,01 9,24
N 3 2.794.85 20,09 0,11 9,12
o 4 3.012,15 28,38 0,61 8,85
o 5 2 659,92 36,32 0,56 9,51
(=] 6 2.595,08 43,97 -0,69 9,46
2 7 2.734,89 51,93 0,47 9,56
ﬁ 8 3.039,69 60,27 0,29 9,45
9 2.735.21 68,12 0,65 9,23
10 2,584,51 76,02 0,53 921
I 2.562,38 83,86 0,51 8,99
12 2.668.34 91,87 0,99 9,69
13 2.614,44 99,85 0,42 9,13
| 14 2 630,61 107,88 0,59 9,41
15 2 646,67 115,76 0,67 9,28
16 2.519,00 123 81 0,34 9,01
17 2 547,59 _ 131,80 0,37 9,02
1% 2.549,70 139,79 0,44 2,93
19 2 808,47 147,88 0,80 9,35
0 2,500.99 155,79 -0,54 9,28
21 2,723,15 162,84 -0.80 9,80
22 2.967,23 171,41 0,06 9,07
23 308146 178,92 0,17 8,22
24 3.120,83 186,79 0,33 #48
25 2.982,71 194,83 022 8,78
26 2.589,11 202,59 -0,34 851
27 2.725,52 212,55 0,24 4 8,74
28 2.352,64 220,86 0,25 8,50
s 29 237237 228,78 0,24 8,54
30 2.315,57 236,65 -0,03 8,78
3l 2.453.38 244,56 0,24 8,99
32 2.341,68 252,89 0,25 8,60
33 2.342,55 260,73 0,25 8,54
34 2.400,53 268,85 0,08 3,36
35 3.064,91 276,43 -0,64 323
36 2.479,04 285,28 0,25 8,90
37 236597 202.73 -0,07 8,52
38 2.298.26 300,79 0,10 5,31
39 245842 308,69 -0,20 9,02
40 2.314,04 317,11 021 5,20
41 2.452,74 32542 0,25 7,95
42 3.206,76 334,08 -0,29 9,83
43 3.341,03 342,83 0,06 11,11
44 2.698,78 350,22 -0,03 9,39
Peso total 122.132,50 167,66 -0,33 9,06
1
|
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5. Elementos singulares en el digue de Minaco

534. LASTRADOS DEL DIQUE

J a4l Calowlo de favirado

El progmma de cileulo emplea los siguientes fundamen-
Los:

* Los de flotacion, para determinar su situacion cn este
cstado, (considerndo como barco),

* Los de resistencia de materiales, para ka determinacion
de los esfucrzos generales v la Mecha.

3.34.1.1. Fundamentos de la flotacidn

Los movimientos (escori y trimado) se determinan a par-
fir de:

*« Centro de gravedad de los pesos, corregido con la iner-
cia de las superficies libres de agua de lasirado. Esta
correccion es distinta en el sentido transversal que en ¢l
longiiudinal,

* Situacion del metacentro transversal v longitudinal con
el digque adrizado.

Es decir, se considera que, pama los pequefios dngulos
resultantes de las diferentes situaciones provisionales de las-
trados y pesos, b situacidn de los metacentros, para un deter-
minado desplazamiento, no varia. Por tanto, el equilibrio del
dique se obtiene uniendio:

* El metaceniro iransversal con el cdg de los pesos
corregido en la direccidn transversal. El dngulo de esta
linca con ln vertical nos da la escorm,

* El metacentro longitudinal con el cd.g. de los pesos
corregido en la direccidn longitudinal. El dngulo de esta
linca con la vertical nos da el trimado del digue.
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Figura 5.3.5. Escoras de un elemento fiotante.
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En la Figura 5.3.5. s¢ denomina:

M: Metacentro

CyC":  Centros de carena para 2 superficies de flota-
Cidin proximas.

Iz Angulo de escora.,

Asimismo, se obdicnen los siguientes valores:

* GMT: distancia entre ¢l metacentro transversal y el
¢.d.g. corregido en I direccidn transversal,

* GML: distancia entre el metacentro longitudinal y ¢l
c.d.g. corregido en la direccion longitudinal,

La situacitn de los metacentros s la siguicnte:

* Estin situados en la vertical del centro de carena pam el
dique adrizado,

* La distancia entre ¢l centro de carena y ¢l metacentro
(radio metacéntrico) se obtienc por la siguiente formula:

CM = 20 Y g
Diesplazimmienio
Domde:
C = Radio metacéntrico {m)
Incrcia = Inercia de In superficie de flotacidn (m*).
En funcién de que se esté determinando el
CMT o CML, la inercia serd segln uno u
olro &je.
Yos Densidad del agua de mar {1'm®)

La correccidn en altura, del c.d.g. de los pesos, con la iner-
cia de las superficies libres de lastre liquido se realiza de
forma similar a come se determina el radio metacénirico, pero
con la inercia de las superficies libres de agua (v no con la de
la superficie de flotacion) ¥ con la densidad del agun dulce
{que es la empleada en el lasirado).

La determinacion de la correccion de calados, por la fle-
cha del dique, se realiza mediante la siguiente aproximacion:

* Supenicndo una deformada parabdlica de eje vertical,

* Haciendo que el irea comprendida entre dicha parabola
¥ el epe X sea nula,

Es decir, para una Mlecha positiva (el centro sube frente a
los cxiremos), el incremento de calado en és1os s de 243 de la
flecha y la disminucién de calado en la seccidn central es de
173 de In misma,

5.3.4.1.2. Fundamentos de 1a resistencia de materiales

La determinacién de los esfuerzos en el digue se realiza a
partir de la situacién de flotacion (calados en las 4 esquinas),
considerandolo como infinitamente rigido v corrigiendo los
valores obtenidos con las variaciones de empujes hidrostati-
c0s que produce la fecha longinedinal. En sentido transversal
(torsidn) se considera infinitamente rigido,
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La flecha debida a las cargas exteriores se obtiene a partir
de la rigidez longitudinal (que se considera constante en toda
la longitud), de la siguiente forma:

Considerando ¢l digue empotrado en un extremo y libre en
wi atrg,

« La flecha en un punto se determina mediante:

= Xy M
Flecha = J uﬁ{x - X, ¥

Sc establece un giro de sdlido rigido, alrededor del
extremo empotrado, hasta que la flecha del otro extremo
sea ),

« 5S¢ determina la Necha maxima,

Con ese valor se hace la consideracion (para correccio-
nes de empuje de agua y flotacidn) de deformada para-
bdlica con flecha igual a la méxima,

El valor producido por ¢l pretensado se consideraba como
dato de partida.

Para los tanteos iniciales, se considerd ¢l miximo posible,
debido al pretensado, que el proyectista tenia caleulado. Una
vez en fMotacion, se hizo una medicion, comprobindose que la
flecha medida no alcanzaba dicho méximo. Se optd por corre-
gir la inicial, debida al pretensado, para ajustar |a calculada o
la obtenida.

Los momentos flectores longitudinales miximos venian
condicionados por no superar los obtenidos en el eileulo del
transporte, que eran los determinantes para las fases tempora-
les, Estos valores se obtenfan como suma de los debidos al
peso propio y de los producidos por la ola caracteristicn {equi-
valente a la ola de cileulo * 0.7). La distribucidn de los mis-
mos puede verse en la Figura 5.3.6.

Desde X = 72 m hasta X = 310 m, el dique estaba calcu-
lado para un momento resistente miximo de 2.800 MN*m.

5. Elementos singutares en o dique de Minaco

5.3.4.2 Fases de lastrado

En cada una de las fases, que se describen a continuacién,
tan importante fue la sitwacion final de los lastres, como las
fases intermedias necesarias para llegar a ésta.

Los diferentes lastrados del dique en el interior de la dar-
sena estaban fuertemente condicionados por dos factores con-
trapuestos:

+ Limitacién de calade, Fl calado de la ddrsena oscilaba
entre los 15,30 m en pleamar ¥ 14,30 m en bajamar,
aungue todos los ciloulos se realizaban, por seguridad,
con esta Gltima. Dicho valor obligaba a minimizar ¢l
lastre del digue en el interior de ln dirsena, pues, ade-
mids, existia la necesidad de dejar una distancin mini-
i de resguarde al fondo:

01,60 m para situacidn de dique adnzado.

~ 0,50 m para sitwaciones provisionales con ¢l dique
cacorado.

~ 0,20 m para la prucha naval. Esta es la distancia
minima del borde mas profundo de los voladizos de
solera, con una escora de 2° (maximo dngulo al cual
s llegaba en la prucba naval). En este caso, el mar-
gen cra inferior al normal, ya que se trataba de una
situacién provisional, controlada y realizada con la
fnar ¢n calma.

+  No sobrepasar los esfuerzos longitudinales admisibles
en el cileulo del dique en fascs temporales, determina-
dos por la condicidn de transporte, con la ola del tem-
poral de cilculo. La utilizacion de lastres tiene dos
efectos positivos en relacidn a los esfucrzos generales.
En primer lugar aumentan el calade, y por tanto los
empujes hidrostiticos que tienden a contrarrestar los
pesos y los esfuerzos por ellos producidos, mejorando
también la estabilidad del “barco™. En segundo Jugar
sirven para laminar los picos de la distribucion de
pesos, de 1al forma que compensa la ley de momentos
flectores (disminuyendo los maximos). Por tanto, de
forma general, al aumentar el lastrado, y por tante el
calado, se disminuian los esfuerzos.

o 50
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Figura 5.3.6. Momentos fectones longitudinales,
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3. Elementos singulares en ¢l dique de Manaco

* En nuestro caso, la condicion de estabilidad naval
(GMT>1 m) no ha sido condicionante en ninguna de las
fascs,

Aparentemente, los esfuerzos producidos por I ola de cil-
culo, durante el temporal pésimo considerado para el trans-
porte, debian de ser muy superiores a los generados en cual-
quier otra situacion. En nuestro caso, ln necesidad de no
sobrepasarios, conjugada con la de que ¢l calado, dentro de la
dirsena, debia de ser lo mas reducido posible dejaba un mar-
gen muy estrecho para los lastrades en esta situacion, De
hecho, en algunos momentos, se alcanzaron valores muy pro-
ximos a los caleulados para el transporte (sin mayorar), por lo
que se puede afirmar que los lastrados del digue, en el inerior
de |a dirsena, constituyeron una autentica prucba de caraa del

TSI,

Para la salida de la dirsena, a los esfuerzos de fotacion,
habia que sumar los del oleaje (logicamente no era la ola de
cileulo del transporte), por lo que s agravaba la situacitn.

5.3.4.2.1. Pucsta en flotacion

En la pucsta ¢n flotacidn, sdemds de los condicionantes
anteriones, existian los siguientes.

* Los depbsitos de lastre liguido gque una vez fiotando ¢l
dique podian llenarse hasta una altura de 14m de agua,
cuando estaba en seco, la altura maxima de lenado esta-
ba limitada en algunos tanques por la ausencia de pre-
siones exteriores.  Ademis, habia que considerar la
influencia del nivel de llenado de los adyacentes.

Existia un agua residual, minima en todos los tangues,
¥a que, con anterioridad a la puesta en flotacion, se
habian realizado las pruchas de cstanquidad de los mis-
mos, ¥, como ya se ha comentades, ¢l vacindo total em
una labor lenta. Esta agua residual {en algunos casos
hasta 23 em}), sin ser determinamte, sl era significativa
(ugzas GOKD 1, que suponen aproximadamente un 4% del
lastre usado para la puesta en Notacion).

» Antes de flotar el dique, la situacidn del c.d.g. y su peso
=00 valores leoricos, con unn incertidumbre asocimdn de
muy dificil cuantificacidn. No hay que olvidar que se
estaba realizando un barco de hormigdn (no metilico)
con unas dimensionegs no convencionales. Por otro lado,
el disefio no era propiamente el de un barco (aungue su
condicion de flotante tiene un fuerte peso). Todo ello
conducin a una gran incentidumbre a la hora de determi-
nar cuales eran las variaciones, “mzonablemente espera-
bles"™, de In situacion del c.d.g. v peso.

L. Peset, ). Barceld, D. Ldpez, F. Hue, A. Vazquez y L. Ortega

* Esta indeterminacion conduce a que Ia situacion de las-
trado debia ser lo suficientemente flexible para poder
introducir correcciones durante la puesta en flotacidn,
debiendo abarcar tante a la posibilidad fisica de mowi-
miento del agua (los tangues empleados no debian de
estar ni muy llenos ni con poca agua), como al margen
disponible con respecto a los momentos flectores de
disci,

La dificultad (y coste) de conseguir agua dulce en voli-
menes importantes, aconsejaba usar ¢l minimo lastre
posible. Por otro lado, al ser necesario introducir el las-
ire sdlido con ¢l dique Motando dentro de la dirsena,
habia que intentar que el liguido empleado en la Aota-
cion fuera compatible con el lquido necesario, uma vez
introducido el lastre sdlido, es decir, que no hubiera que
tirar agua dulce al mar ¥ que los movimientos produci-
dos fueran los minimos posibles,

Todos estos condicionantes ¢ incertidumbres hicieron que
fuera necesario invertir muchas horas de estudios v tanteos en
¢l problema de la puesta en flotacion, v disponer de herra-
mientas de ¢dleulo ripidas v Mexibles para ¢l andlisis de todos
lo= condicionantes,

Ademas de todos los trabajos previos de andlisis, hubo que
estudiar y hacer procedimientos, con detalle, de los pasos a
seguir durante la puesta en flotacion:

* Control de lienado de la dérsena.

* Deteccion de los primeros movimientos del digue.

* Seguimiento del dique durante el proceso de flotacidn,
* Acclones cormectoras.

* Limites admisibles de desviacion con respecto a la sia-
cidn tedrica que obligaban a introdecic comecciones,
pero ne a parar la maniobo,

* Limites admisibles de desviacién con respecto a la situa-
ciom tedrica a partir de los cuales era necesario parar la
meniohra,

Todos estos trabajos y estudios s concretaron en un las-
trado para flodacién consistents en:

* Peso tedrico del dique en ¢l momento de la Motacion:
1221321
* Situacion leorica del c.dg:
= X = 167,665 m (Desde el lado rotula).
= ¥ = 0,334 m (Desde eje longitudinal),
Z= 9061 m {Desde fondo).

Tabla 5.3.3. Niveles mdximos de lHenado de depdsitos antes de Notar

Hormigdén y Acero #
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oA OB o oD OE OF
Nivel Mix (m) 14.0 10.2 14.0 0.6 14.0 10.2
EA ER EC ED EE EF
Nivel Mix (m) 10.2 10.2 10.2 10.2 10.5 nr |
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= Situacion de lastre:

Como era de esperar, ¢l peso del dique y la situacion del
c.dg. eran tedricos, y la situacion de los lastres, que se habia
estudiado para que ¢l dique flotara uniformemente (es decir,
sensiblemente adrizado), no consiguid un levantamicnto com-
pletamente uniforme, pero si lo suficientemente aproximado
para gue la operacion de flotacién se realizara sin problemas,
gracias a las medidas preventivas tomadas de posibles trasic-
gos de lasires.

1je2y

"

La prevision, scgin los cilculos, era que ¢l proceso de flo-
tacidn del dique debia de consistir en:

« Un levamtamiento progresivo de la seccidn central.

N
o
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C
=
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wn

« Una vez levantada la seccidn central unos 20 cm (la fle-
cha considerada en el digue), debin empezar a flotar
tosdo &1 de forma uniforme.

| El proceso real fue ¢l siguiente:

« Comenzd a flotar por ¢l extremo del faro, de forma sen-
siblemente uniforme a babor v estribor (aungue un poco
adelantados los compartimentos O === Babor).

+ Mo se habia detectado ¢l levantamiento inicial de b sec-
cidn central.

« A la vista de la progresidn de csta forma de flotar, ¥
cuando la parte del faro habia levantado unos 20cm, se
comenzd a bombear agua, desde los compartimentos de
la parte central hacia los situados en la zona del faro. El
volumen especificado (en base a la situacién provisio-
nal) cra de 400 m’,

« Al poco tiempo de comenzar ¢l bombeo de lastre para
corregir, (no s¢ habia podido completar) comenzd a
levantar la parte de rdtula por babor {compartimen-

5, Elementos singulares en el dique de Monaco

Cuando la diferencia entre babor y estribor fue de unos 13
e, se inicid el bombeo a los compartimentos E (estribor)
a los O (babor), de forma simultinea al efectuado para
correccidn longitudinal, El volumen especificado (en
base a la situacion provisional) era de 70 m’.

Con estas correcciones, ¥ debido a que no se detuvo ¢l
proceso de flotacion, se llegd a una diferencia mdxima
de calados de 24 cm en sentido longitudinal y 28 cm en
sentide transversal, que resultaron admisibles dadas las
holguras existentes con ¢l fondo de In dirsena.

Una vez que estuvo todo ¢l dique en Mlotacidn, se pudo
determinar que ambas cormecciones eran insuficicntes,
pero se decidio actuar solamente en la transversal,
aumentindose el volumen trasvasado en 130 m’ mis.

Con estos datos, y cuando se lerminaron los trasvases de

lastre

para correcchn, se pudieron analizar las desviaciones

obtenidas en peso ¥ situacion del e.d.g.. Dichos valores fueron:

En peso del digue: Se encontrd que el dique pesaba unas
600 t menos de las tedricas (0.5%).

En situacién del c.d.g: La desviacion encontrada, que
justificaba la forma de flotar fue:

- En X (longitudinal}: 0,647 m == 0,18% de la eslor.
— En Y (transversal): 0,031m == 0,11% de la manga.
— En Z (vertical): no se determind,

En Mecha del dique: Se habia considerado una flecha
minima de O mm y una maxima de 40 mm en la seccion

central (positiva indicaba flecha hacia arriba). De la
puesta en flotacion se determind que la flecha era pric-

tos O). ticamente nula.
Taubla 5.3.4. Situaciin de lastrado estudiada
0A oB | oc on OF OF
Nivel agua (m) 0.10* 0.10° 4.04 1040 0.10° 9.27
' EA EB EC ED EE W
| Nivel agus (m) 010 0.10% 0,10 010 3.68 3,75

MOTA: Los niveles con (*) indican agua residual, on este caso iobrica.

Tabla 5.3.5. Situacién de lastrado real medido antes de la Notacidn

MOTA: Los niveles con (*) indican agus resadual

oA o oc oD OE OF
" Nivelagma(m) | 0.09° 0.24* 402 10.56 0.11° 9.10
EA EB EC By | EE | EF |
Mivel agua (m) 013 | oas 018 | 0a7* 380 | 388
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Dado de www.e-achel..(!om el 21/0 202(I3.l L W . ST W



5. Blementos singulares en o digue de Manaco

A la vista de estos datos, podria decirse que hubo una gran
concordancia entre los datos tedricos y los reales, tanto en
peso como en situacidn del cad.g,

Desde el punto de vista estructural se revisaron detenida-
mente  los procesos de obtencidn de los datos tedricos. Por
ello, en un primer paso, se repasd detenidamente la determi-
maciin de los pesos y c.d.g. tedricos para buscar crrores que
justificaran esta desviacion. Logicamente, se detectaron algu-
nos errores, pero gue, no justificaban, en su todalidad, las
varisciones observadas,

Después de corregir las anomalias encontradas, las dife-
rencias entre los pesos v situacion del c.d.g., obtenidos de las

mediciones ¥ los calculados de la flotacion, eran las siguien-
fes;

+ Diferencia en peso: 3561
* En situacion del c.d g
— Error en X {longitudinal): 0,439 m
= Error en Y {transversal): 0.045m
No quedd, por tanto, mis remedio que establecer una des-

viacion tedrica “razonable”, y que estuviern del lado de la
seguridad, que consistio en lo siguiente;

NTITL
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* La diferencia en peso se aplicaba, de forma uniforme,
solamende al hormigon, no a lo rotula ni a los clementos
metalicos existentes. Esto no variaba la situacidn del
c.d.g. del hormigdn, pero si del dique como conjunto,

* La variacion del c.d.g. se realizd:
- La correcciin en ¢l sentido longitudinal: introducien-
do un peso cn la rétula de 150 1y en ¢l faro de -150 ¢

— La correccron en el sentido trmnsversal: moviendo los
cad.g. de todos los pesos ln cantidad a corregir,

La situacidn de esfuerzos en ¢l digue, considerando ya las
correociones de pesos ¥ cg. propuestos quedd de la forma
indicada en las Figuras 5.3.7 a 5.3.9. (los esfuerzos cortantes v
torsores no resultaban criticos en ninguna de las fases tempo-
rales).

En los graficos de las figuras citadas, el 0 de las abeizas
corresponde al lado romla,

53422, Terminacién de hormigonados en la dérsena
{en flotacion)

Una vez puesto a flote ¢l dique, e necesario lerminar una
serie de hormigonados, mientras se dragaba el canal de salida.
Estas unidades estaban, principalmente, cn la zona del faro v
sumabam unas T26 1,

|-hm+w

Figuira 5.3.7. Comparacidn de momentas flectones longitudinales después de La fiotacidn,

== licmentos Torsores en fotacion

Figura 5.3.8. Momentos torsores en Motacidn,

Hormigén y Acero + nims 223a226, afio 2002 completo
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5. Elementos singulares en &l dique de Mdnaco
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[ Esfiierzos Cortantes en Fiotacion |

Figura 5.3.9. Esfuerzos cortantes en fotacién.

Para estas actividades se establecid una programacidn con
§ fases de hormigonado v una fase final de retirada de cnco-
frados y grias. En base a ella se estudi si cra necesario intro-
ducir correceiones en el lastre par evitar calados cxcesivos en
algin punto o esfucrzos inadmisibles.

Como resultado se comprobd que era convenienle estable-
cer variaciones intermedias, con el lastre liquido, para evitar
sobrepasar los mérgenes de seguridad en los calados, ya que
i no sc hubicran realizado, se habria llegado a un calado
méximo de 13,65 m en ¢l extremo de las aletas, lo que dejaba
un resguardo de, tan solo, 0,65 m. La situacitn de los momen-
tos flectores, aungue sumentaban con los diferentes hormigo-
nedos, mo resultaba critica (sin correcciones de lastre s¢
hubiera llegado a un méximo de 2670 MNm).

Las modificaciones realizadas fucron:

« Al finalizar la Fase | de hormigonado se movieron 530
t de lastre.

« Al finalizar la Fase 3 de hormigonado se movieron 260
i de lasire.

Neo fue necesario afiadir o eliminar agua del dique.

53423, Introduccion del lastre sdlido

La introduccion del lastre sdlido era una operacion mds
compleja que la correspondiente a la verificacion de la termi-
nacidn de los hormigonados, ya que, en este caso, se debian
introducir 2.226 1, en un mismo lado de compartimentos O del
digue.

La operacitn se estudio sin eliminar agua, por lo que los
momentos lectores, solo fueron un factor limitativo en las
operaciones iniciales de movimiento de lastres liquidos, antes
de introducir ¢l salido, pues una vez que se empezaba a colo-
car éste, al aumentar ¢l calado, disminuian los momentos flec-
lores.

La operacidn consistid en:

* Un primer movimicnto de lastre de 470 1 para escorar el
dique hacia los compartimentos E (los contrarios en

Dodo de www.e-ache.‘::lo% (-!‘,-I 5'1/32%8&26{1 ¥ Aewro. 4

donde se iba a introducir el lastre sélido). En esta silwa-
citn se llegaba a un calado miximo de 13,83 m en el
punto pésimo (el resguardo minimo se quedaba en tan
sl 47 em).

« Introduccidn del lasire sélido del compartimento OF
{1.060 1). Con ello s¢ escoraba el dique en ¢l sentido
contrario, llegindose a un calado mdiximo de 13,87 m.

» Movimicnto de lastre para volver a escorar el dique
hacia los compartimentos E y corregir el trimado, Para
ello se movieron 962 t de agua. Con ello s¢ seguia man-
teniendo un calado maximo de 13,80 m.

+ Licnado parcial del compartimento OC con 836 t de las-
tre sblido. Esta operacitn voelve a escorar el digue hacia
los compartimentos 0, obteniéndose un calado de 13,30
en el punto pésimo.

» Movimiento de 569 t de lastre para escorar ¢l dique
hacia los compartimentos E. El calado miximo cra de
13,80 m en ¢l punto mis desfavorable.

* Se completaba ¢l llenado del compartimento OC con
126 1 de lastre solido. Con esta operacion, ¢l digue debin
quedar sensiblemente adrizado, y con un calade miximo
de 13,54 m.

£1.4.24 Pruchas navales

Las pruchas navales consistian en un escorado controlado
del dique de 2° a babor y posteriormente 2 a estribor. Con ello
se determinaba la altura del c.d.g. v, por tanto, se comproba-
ba su estabilidad.

Segiin las especificaciones de proyecto, el GMT {corregi-
do con las superficies libres de lastre liquido) debia ser mayor
de Lm.

De los resultados de la prucha naval, se determiné que el
c.d.g. estaba situado 0,20 m més bajo de lo que se habda cal-
culado y se corrobord que sc disponia de un amplio margen
con respecio al GMT, ya que se estaba en valores de 2,60 m
para ¢l dique dentro de la dérsena.

nims, 223 & 226, afio 2002 complebo



5. Blementos singuiares en e digue de Mdnaco

Esta correccidn de altura en el c.d.g. afectaba Gnicamente
a la sensibilidad ante el movimiento de lastre, por lo que no
ern necesario introducir ésta variacion de forma detallada en
los calculos y, por tanto, se optd por hacer un desplozamicnto
de todos los c.d.g de los pesos (salvo los del lastre) en -
0,20m.

Al tener que girar ¢l dique 2°, como el ancho del mismo en
la zona de solera era de 44 m, se producia un aumento de cala-
do de 77 em. Después de introducir ¢l lastre solido, existia un
calado de 13,54 m, por lo que, =i se hubiera realizado Ia prue-
ba naval en esta situacidn, se habria corrido un serio riesgo de
Icar el fondo v dafiar |a solera,

Era, por tanto, necesario disminuir el calado antes de rea-
lizar ln prucha naval. Para ello, la dnica opeitn consistia en
extraer agua dulce de lastrado y tirarla al mar (debido a la difi-
cultad de almacenarla en tierra).

Por otro lado, al disminuir ¢l calado, se aumentaban los
momentos flectores longitudinales. Se determing que, con un
calado de hidrostiticas de 13,29, se estaba en una situacion
acecunda para realizar ln prucha naval, ya que:

* Loz momenios flectores estaban en 2.532 MNm (infe-
riores a los 2.600 MNm que s¢ habian adoptado como
limite de seguridad).

* En la prucha naval se llegaba a un calado miximo de
14,06 m, con lo que se tenia un resguardo de 0,24 m, que
s¢ considerd suficiente para una situacidn controlada y
con el mar en calma.

L. Peset, 1. Barceld, D. Ldpez, F. Hue, A, Vizquez y L. Ortega

Para preparar el dique, para la Procba Naval, fue necesario
extracr 2650 t de lastre liquide para llegar a un idal de
12.207 1. La distribucion de lastres, a partir de la cual se haci-
an los trasvases necesarios para lograr la escora de +-2° fue
la indicada en la Tabla 5.3.6.

La escora de 2° se realizaba moviendo 505 t de babor a
estribor ¥ viceversa (entre compartimentos OF y EF).

La comparacidn de los esfuerzos flectores longitudinales
con los de disefio, era [ indicada en la Figura 5.3.10.

53.4.2.5 Salida de dirsena

La salida del dique de la dirsena presentaba otro punto en
el coal las condiciones externas dejaban poco margen de
meaniobra:

* Por un lado, el dragado del canal de salida presentaba
mis incertidumbres, con respecto al calado, que la situa-
cion del fondo de la dérsena, por lo que la holgura entre
solera del dique y fondo marino deberia de ser mayor.

* Por otro lado, al salir a la bahin, habia que considerar la
actuacion de un cierto oleaje, gue, aungue limitado por
ser de cora duracidn y en ¢l interior de la bahia de Alge-
ciras (que es una zona abrigada), se estimaba que podia
producir unos esfuerzos de unos 300 MNm,

Con cstos condicionantes se optd por La siguiente distribu-
cidn de lastre liquido, que totalizaba 13,107 1 (Tabla 5.3.7).

Tabla 5.3.6. Distribucion de lastre liquide para prucha naval

W
u
=
=}
J
m
N

HEEL

0A OB oc oD OE OF
Mivel agua (m} 0.0 024 335 278 013 GRS
Peso (1) 86 266 2875 2879 128 4621
EA EB EC ED EE EF
Nivel agua (m) 0.13 0.15 0.18 0.17 0.10 539
Peso (1) 25 16 41 12 23 1201
E
>
=
1] ; - T ; T . o
0 50 100 150 200 250 300 350
(mj
| —#—Remoicaje == Prueba Naal |

Figura 5.3.10. Comparacién de momentos flectores langitudinales en ka prueba naval,
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Tabla 5.3.7. Distribucién de lastre liquido para salida de la dirsena

5, Elementos singulares en el digue de Minaco

oA OB oc oD OF OF
Nivel agua (m) 009 | 024 5,68 352 0.13 879
Peso () 86 26 182 waE | 128 a7z
B EA EB BC | ED EE EF
Nivel agua (m) 0.13 0.15 0.18 0.17 3.25 429
Peso (1) 25 6 41 T 751 a4g

Que junto con las 2.240 & de lastre sélido, levaban al dique
a un calade mdximo de 13,41 m, por lo que la minima distan-
cia entre ¢l fondo de la dirsena y solera del digue era de 0,89
m, que s¢ considerd como admisible.

5.3.4.2.6. Transporic

Para ¢l transporie del dique hasta Mdnaco, se habia estu-
diado un lastrado que minimizaba los esfuerzos de peso pro-
pio.

Este lastrado daba un calado de hidrostiticas de 15,0 m, por
ko que no er posible realizario en el interior de la darsena.

Por ello fue necesario, unn vee el digue fuera de la dér-
sena, transportario a un muclle dentro de la Bahia para
poder introducirle ¢l agua necesaria desde un barco tanque.

Debido a la capacidad de transporte del barco, fue necesano
organizar el proceso en 3 fases, de aproximadamente 6.000
t cada una.

La situacion de lastre sélide, que correspondia a la fase en
servicio del dique, ya era invariable desde que se introdujo,
sumando 2.240 1.

El lastre liguide past de la distribucion en la salida de Ia
diérsena (13.107 1), al valor de transporte (29.116 1), que se
indica en la Tabla 5.3.8. Por lo que fue necesario introducir
unas 16,000 t de agua dulce.

Con este lastrado y la distribucién final de pesos, los
momentos flectores de peso propio resultantes no eran exac-
tamente los conshderados para el disefio, aunque =i cstaban
muy priximaos ¥ la diferencia no era significativa. Los esfuer-
205 de peso propio se indican en las Figuras 5.3.11. a 5.3.13.

. OO 0B oc oo | oOE | OF

Nivel agua (m) 0.09 7.07 7.86 1037 12.62 6.77

" Peso () | s 4104 3900 4568 5014 3904
EA EB EC | Ep EE B

" Mivel agua (m) 197 | 24 6.40 758 10,66 192

Peso (1) 378 559 1491 1746 2492 B63

—8— Peso Propio en Trarsporte (andlisis de disefio) =d—PP. Trarsporte

Fgura 5.3.11. Comparaciin de momentos flectores longitudinales en transporte.
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Figura 5.3,12. Momentos torsores de peso propio &n transporte,
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BadcoahNus

=ir—Cortantes de P.P. en Transporte

Figura 5.3.13, Exfuerzos corfantes de peso propsd en ransporie,

5.34.2.7. Lastrados del dique en Mdnaco

Ya en Mdnaco, para las fases restantes, estaban previs-
10s & lastrados diferentes con liquido (el sdlido era invaria-
ble):

* Lastrade para la operacidn de conexidn de fa ronula

Para csta operacidn era necesarto que ¢l dique tuviera
escora 0%, un calado en el extremo rotula de 16,35 m v en el
faro de 15,63, Esto se lograba mediante ¢l lastrado indica-
do en la Tabla 5.3.9, Lo cual todalizaba 39.649 1, por lo que
habia que afadic 10.550 t de agua, con el mismae barco thn-
que gque se habia ulilizado en Algeciras.

i oA OB

Mivel agua {m) 3.63 I1.18
Py w05 | soe0 |
I EA EB
| Nivelagaa(m) | 00 5.74

Peso (1) 00 | 1318

Hormigdén y Acero + noms 223a226, aibo 2002 completo
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* Lastrade del dique con la ratula coneciada

En esta posicion el dique ya sc enconiraba con In rotula
conectada al estribo de tierra y las lineas de amarre instaladas y
tensadas. El lastrado deberia de ser tal que originara una reac-
cian vertical en In rotwla de 1,134 t. Asi pues para ¢ cdlculo
habia de tener en cuenta las siguientes acciones exteriones:

* Peso del dique 122316 1.
» Calado 16 m.

= Tepsion de las lineas de amarre:

~ Lincas de 1 a 5: 430 kN con un dngulo de 45° res-

pecto o la horzondal.

Tabla 5.3.9. Distribucidn de lastre liquido para la operacién de conexion de Ia rétula

oc | ob | O OF
B0 | 1207 14.0 988
s115 4950 5340 | 4626
EC ED | EE EF
1298 1.0 14.0 750
3044 2425 381 1687
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— Lineas de 6 a % 624 kN con un dngulo de 45" res-  zado y con ¢l calado definitive de 16 m, conservando la reac-
pecto a la horizontal., citn predeterminada sobre ln rotula,

~ Lincas 9 y 10: 350 kN con un dngulo de 30" con res-
pecto a la horizontal. 5.4. SINGULARIDADES DEL ARMADO

- Reaccién vertical permanente en la rotula de 1,134 1 DE LA ESTRUCTURA
con wna excentricidad de 2,50 m respecto al borde del
digue.

1|E9Y

5.4.1. INTRODUCCION

En este apartado se trata de reflejar las dificultades cons-
tructivas, para el armado de la estructura del dique, en com-

Con ello se llegd al estado de lastres liquidos indicado en

N
o
3
=]
3
®
"

la Tabla 5.3.10, o i ;
paracion con una obea civil convencional.
» Lastrados finales del digue en Mdnaco Estamos ante una obra muy compleja y con unos condi-

cionantes, que ya se han citado en capitulos anteriores, que
La construceion del dique continud en Ménaco, con diver-  han definido y acotado una serie de peculiaridades especifi-
5o trabajos de acabados que fueron variando su peso y c.d.g,  cas tales como: limitacién de peso por flotabilidad, eslom
y por tanto hubo que ir adecuando los lastres a cada nueva  apreciable de la estructura con todos sus esfuerzos asociados,
situacion. Para ello se establecieron las fascs, pesos v estados  cargas accidentales (tipo choque de buques), efectos del olea-
de lastrado liquido que se indican en las tablas 5.3.24 25.3.27.  je, ambiente marino combinado con una durabilidad de 100
Para el cilculo de estos estados los esfuerzos en ¢l dique ya  afios, sistema de conexidn especifico en uno de sus extremos
no eran limitativos, por lo que s¢ trataba de mantenerlo adri-  (rOtula), fases de transporte ¥ de Netacion del dique, etc.

Tabla 5.3.10. Lastrado fin conexidn dique

0A OB oc oD OF OF
Mivel agua (m) 1,63 ETRE 130 207 | 140 T
EA EB EC ED EE EF |
| Nivel agua (m) 0,0 5,75 12,98 e | 140 | 750

Tabla 5.3.11. Digue sin todos los elementos para el transporte y conexidn de la ratula. Peso del digue 121596 1

Nivel agua (m) 513 | 1,18 168 | 1158 | 140 1098
= EA EB EC ED EE | EF
| Nivel agua (m) 0,0 5,75 12,98 0o | w10 | 70

Tabla 5.3.12. Dique con todos los hormigones completados. Peso del dique 122.272 ¢

O OB o on OF OF

Mivel agua {m) 445 098 | 980 176 | 140 | 954
N EA | EB EC | ED | ERB B
Nivel agus (m) 00 493 043 | 937 1400 | 661 |

Tabla %.3.13. Digue con toda las instalaciones y acabado completados. Peso del digue 125511 1

OA OB oc oD OF OF
Nivel agua (m} 3,76 s | 792 18 | 14,00 8,10

: EA | EB EC ED EE BF
Nivlagua(m) | 00 410 | 588 873 Mo | 5T

Tabla 5.3.14. Digue con todas las superestructuras completadas (estado de servicio). Peso del dique 126,663 t

[ OA OB o oD OF OF
| Nivel agua (m) 3,69 881 12 | num 14.0 803
' - EA EB | EC ED EE EF

Nivel agua (m) o0 | 4w | 440 | ome | 140 505

m Hormigén y Acero # nims 2213 a226, afio 2002 completo
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Ello implicaba que los criterios de dimensionamiento de In A su vez, si se tiene en cuenta el volumen ocupado por las
estructura fucran muy esirictos, ademis de tener que cumplir  vainas de pretensado, que eran de acero liso de hasta 141 mm
regtlas especificas de caloulo de obras offshore, de didmetro, las densidades aparentes de armadura se pueden

considerar todavia mis elevadas. Se ha de tener en cuenta que,

todo ¢l dique, la medickin ba los 130.000
5.4.2. ARMADURA PASIVA Y PRETENSADO S superaba los metros

5i se tiene en cuenta la invariabilidad del peso del dique
lastrado, las dimensiones geométricas eran muy estrictas, y
ademis, no sc podion variar los espesores de muros v losas
aungue se encomtram gran dificultad en su armado, tamo en
fase de proyecto como en fase de jecucion,

Sirva como gjemplo ln densidad aparente, superior a
600 kp/m® en las losas, sin tener en cuenta fn sona de cone-
xiin y armado alrededor de la ritula, que se comentard en otro
punic.

Por todo ello las cuamtias de armadurn sobrepasaban en Esta #““‘hd de mdm ha ’fidﬂ A .‘”?F::"m“lt que on
gran parte los valores convencionales, alcanzando unas cifras T de las PO e han tenido que utilizar manguitos
totales de 3250 toncladas de acero en armadura activa y ¢ CONEXiON para evitar los solapes entre las barras con el fin

10.500 toneladas de armadura pasiva en Fe500 (NFA 35-016),  d¢ Banar tolerancia en su colocacion. Segiin las caracteristicas
especificas de In zona, éstos tenian que ser de varios tipos:

Con esto se¢ generaban unos valores medios muy altos,  roscados simples, de doble rosca, de presion, ete., en sus dis-
mis de 75 kg/m® de acero activo y superande Jos 250 kg/m'  tintas variantes de las casas comerciales. Se han llegado a
dc armadura pasiva, colocar hasta 40.000 unidades en todo el digue.

Figura 5.4.2. Horquillas y cencos de armado transversal,
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Igualmente se debe destacar la importancia de todo el
armado transversal de los muros del dique, con elevadas cuan-
tias por m?, debido a la aplicacion de las normas norucgas
{NS) en el cileulo de las comprobaciones de las tensiones
multiaxiales de todos los elementos. Se utilizaron horquillas v
cercos de atado transversal hasta en el 100% de los nudos con
varlores por encima de 50 udsm’,

Por otra parte, In durabilidad de la obea, al estar parte de Ia
estructura siempre sumergida en el mar, obligaba a que los
recubrimientos ce las armadurss de los paramentos v losas, en
contacto con el agun salada, alcanzasen los 5.5 cm, que eran
esirictaments respetados.

Igualmente, las tolerancias de montaje han sido muy
estrictns, con exhaustivas comprobaciones para verificar que
todas las armaduras cumplian las especificaciones en los pla-
nos y pliegos. Ello se ha traducido en una disminueion impor-
tanie dc los rendimientos de colocacidn, alcanzando cifras
excepeionalmente hajas.

Las inspecciones realizadas a estos recubrimientos, ¥ aso-
cindas 2 las fases de hormigonado on lozas y al cierne de enco-
frados en paramentos, tenian que estar perfectamente coordi-
nadas para cumplir los estrictos condicionantes del programa.

Tanto ¢l alambee de atar |a fermlla como el de fjacion de
los separadores, debian cumplir los mismos requisitos en
cumnio & calidad de materiales, distancins de recubnimiento ¥
inlerancias.

lpualmente los separadores y distancindores de armaduras
han sido fabricados, con hormigones y morteros, con las mis-
mas caracteristicas de durabilidad y resistencia que el resto de
los elementos de la obra.

5.4.2.1. Prefabricacidn de armadiiras

Para respetar los plazos de construccion establecidos, asi
como los estrictos requerimicntos de calidad, se optd por epe-
cutar gran parte de la fermlla medianie prefabricacidn.

Para cllo se realizaron en el taller situado al efecto en la
misma obra:

5. Elementos singulares en ¢ dique de Monaco

« 1000 cajos de armadura prefabricada en muros perime-
irales con las siguwienies caracteristicas:

~ Jongitud: & m para los muros longitudinales
5 m para los muros transversales
anchura: 0,32 m a 0,52 m sepin espesor de los
MLros
3,3 1 3,7 m mis las esperas correspondien-
15

— alfura:

peso de la caja: menor de 300 kg
— otros clementos: wbos de pretensado, manguitos, red
die licrras, clc.

Figura 5.4.4, Prefabricacidn de cajas de armadura y tubos.

« Mg de 3000 vigas de fervalla en losas

Todo ello asociado a un sistema de trazabilidad, debido a
la gran cantidad dec clementos existente, muy figUroso con
denominacion especifica para cada elemento prefabricado
con su plano (o planos) correspondiente.

5.4.2.2. Complefidad del pretensado

Ademfis de ln armadura pasiva, la cstructum contaba con
acero active en las tres direcciones (ansversal, longitadinal y
vertical) por un valor tofal de 3.100 t en cables y 150 t de barras
rigidas de 50 mm (en muroes rigidizadores laterales y muros
Ccslncos ).

Figura 5.4.5, Yigas prefabricadas con sus tubos di pretensado,

nlms. 223 a 226, afo 2002 complato



5. Elementos singuilares en el dique de Mdnaco

Figura 5.4.6. Pretensados on tres direociones,

Loz unidades de prefensado iban desde 7 T1S hasta 31
T135, segin se describen en el capitulo 4.

Hay que destacar en este apariado que la complejidad del
mismo, con cables de mas de 240 m de longitd v bucles
verticales de 20 m de altura, han requerido una adaptacion
del programa de trabajos y del sistema de gjecucion a In
secuencia de pretensado, En paralelo s ha tenido que recal-

L. Peset, 1. Barceld, D. Lopez, . Hue, A, Virues y L. Ortega

cular la estructura del digue, en sus distintas fases de ejecu-
citn, para validar los métodos previstos garantizando la inte-
gridad del cajon,

5.4.3. ENCASTRE DE LA ROTULA
EN EL HORMIGON DEL DIQUE

La zona o analizar en este apartwdo v denominada especi-
Nicamente como Plot 1, tiene mis enfatiradas todas s difi-
culladas citadas anteriormente,

En ella s¢ concentran las mayores densidades de armadu-
rus del dique, donde la configuracidn del armado es en volu-
meay, con barras y conductos en las res direcciones, tanto de
pretensado como de acero pasivi.

Para ello hubo la necesidid de construir, a escala real, un
modelo de gjecucion de las zonas alrededor de la romla vy odo
el encastre de la misma: se modelizaron las dimensiones rea-
les de los distintos elementos, las circunstancias especilicas
de [a colocacidn de ferralla con sus manguitos, los encofrados
¥ las fses de hormigonado pora, finalmente, comprobar [a
idencidad de lox sistemas de gjecuckon v procedimicnto de
trabajo de tal forma que se garantizase un hormigon estructu-
ril de acuerds con el diseio previo.,

Figura 5.4.7. Modelzacin del anmado de 13 rdiuls,

Hormigén y Acero #
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El hormigon, utilizado en diversas zonas de este Plot |, e
especifico del mismo con moedificacidn de dosificaciones y
de tamaiio maximo de drido.

Las condiciones de colocaeidn de [as armaduras eran toda-
vin méds desfavorables, que las citadas en el apartado anterior
para la generalidad del digue:

~ densidad aparente de cuantia de armadurm pasiva: hasta
800 kg/m’,

— densidad real de armadura activa (barra + cable): hasta
150 kg/m®,

lgualmente, tanto los propios elementos embebidos de la
ridula como los correspondientes a su posicionamicnto, difi-
cultaban los trabajos tanto de armado como de hormigonado.

Al ser la armadura pasiva de tipo cibico, se uvieron que
utilizar manguitos de conexion de forma sistemitica para no
cerrar los accesos en |a secuencia de gjecucion de los tabajos,
Se colocaron mas de 10,000 unidades, s6lo en esta zona.

Las tolerancias de In armadura eran las mismas que los del
resto del digue, en las zonas de conlacto con el agua salada,
en funcidn de los recubnimientos necesanios.

Por otra parte para situar las armaduras, alrededor de 1a
rétula, hubo que colocar previamente un elemento de gilibo,
y asi garantizar su posicion definitiva antes de montar las
distintas partes de la rétula o de recepeion de la misma, tales
como la brida, la contrabrida y los tubos que servian de
vaina a las barras especiales de pretensado. Todo ello, con-
dicionado por las propias tolerancias de montaje, que eran
inferiopes & 2 mn.

5.5. CONTROL DE ESTANQUEIDAD

En la construccion de digues y muelles de peertos se ul-
lizan habitualmente cajoncs unicelulares o multicelulares de
hormigén armado, que se construyen en un dique seco o flo-
tante, se sitban en ¢l agun después de su consiruccion o algu-
nas veces se terminan en ella, se remolean desde ¢ punto de

y Acero #
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gjecucion a su empluamiento definitivo y se fondean, llenin-
dolos primero de agua y después con dridos o incluso con hor-
migém, en algunas o en todas sus celdas, lerminando la estruc-
lwrn ¢n Su parte superior con una losa o con los clementos
propios de su funcion,

En estos cajones €5 importante su estanqueidad, pero solo
durante ¢l tiempo que debe flodar, generalmente muy coro si
el cajon se coloca completo ¥ no s¢ termina en ¢l agua. Des-
puds la penctracion de ésta por las grictas o fisuras puede
afectar a su durabilidad por atague saline. Durante ¢l corto
tiempo de flotacion, se podria achicar agua, en Caso NECESAno.
Estos cajones se suclen construir deslizados, sin juntas de
construccidn en su alzado, solo con la existente entre paredes
y zapata, lo que favorece su estanqueidad.

En el caso del dique de Ménaco su flotacion debe ser per-
manenle, ¥a que no se apoya en ¢l fondo, y ademas, debido a
su gran tamafio y complejidad de formas, armadura y preten-
sado, no s¢ ha podido construir con encoffades deslizantes
siendo preciso utilizar moldes trepantes con juntas de cons-
truccidn, verticales entre modulos cada 48 m y horizontales
enire clevaciones cada 3 o 4 m, circunsiancias que dificulian
losrrar un digue estanco,

Por otro lado, al tener que hormigonar pangles de muro
sobre |a zapala u otro ya construido v ser el modulo muy
largo, se producen fisuras por efectos térmicos de fraguadao, lo
gue también afecta a la estanqueidad. Afortunadamente, la
elevada cantidad de pretensado, en las dos direcciones de los
dos muros del digue, fuse capaz de cerrar estas fisuras impi-
diendeo su aleccion. Todo este proceso, de aparicion de Tisuras
de fraguado, se explica mis detenidamente en el apartado de
controf de fisurcidn,

Al ser el dique un cajon con parcdes planas de hormigon
sometidas a la presidn del agua, existe riesgo de fisuracion
por flexion en ellas. Por ello se han disefindo con pretensado
en dos direcciones perpendiculares, ¢l cual no es suficiente
para que, en la hipitesis mis desfavorable, todo el espesor de
In pared permanezca comprimido, sing que se ha limitado la
aberturn de fisurns, El pretensado nos permite garntizar que
estas fisuras no sean pasantes de una cara a la otra. Por lo
tanto, las fisuras producidas, por Aexidn de la pared, pueden
afectar a la durabilidad del dique por penetracion v ataque del
agua de mar, pere no a su flotacion,

nims, 223 a 226, afio 2002 completo
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Come se ha explicado, las fisuras por efectos térmicos y
por flexidn de los muros, todas ellas con pretensado que las
atraviesa perpendicularmente, estin suficientemente controla-
das a cfectos de estanqueidad. Pero se ignoraba, antes de la
construccion del dique, si el pretensado seria capaz de pro-
porcionar ln suficiente estanqueidad en las juntas, puntos
débiles en las paredes. Por ello se adoptaron un conjunto de
medidas para minimizar ¢l riesgo de filtraciones: reduccidn
de tensiones pardsitas, estudio, mediante ensayos, del trata-
miento de hormigonado a seguir en las juntas v colocacitn de
una cspecial, que pudicra sellar la posible falta de estanquei-
dad,

Al no ser posible pretensar de forma simulianea todo el
digue ¥ hacerlo por fases, fue necesario actuar sobre ¢lemen-
tos verticales u horizontales contiguos en fechas distintas, por
I que el fMujo de tensiones producidos ccasionaba esfuerzos
rasantes entre ellos, que podian cstar separados por una junta
ibe hormigonado. Si la tensidn rasante producida era suficien-
temente grande, se podia fisurar la juna que era un punto
débil.

Para disminuir este efecto hubo que aplicar ¢l pretensado
de forma gradual, tensando primero una parte de los cables,
una segunda después de haber realizado la primera de In zona
contigua, una tercera después de la primera de la siguiente y
de la segunda de la limitrofie, ete. La aplicacién del pretensa-
do, con una distribucion lineal, con los cables ensados mis
scparados, en la proximidad de la junta, y mds proximos con-
forme s¢ apartshan de ella, en lugar de una distribucidn uni-
formz, disminuia de forma sustancial las tensiones rasantes en
las juntas de hormigonado.

La diferente retraccion entre zonas contiguas do hormigo-
nado, en fases distintas, también producin esfuerzos en las
Jjuntas, que podian incrementar ¢l riesgo de fisuracién.

Para reducirlo se hizo un ¢studio de ln aplicacitn progre-
siva del pretensado, tanto horizontal como vertical, medianie
¢l modelo longitudinal utilizado para calcular el digue y otro,
suficientemente largo, de elementos finitos, contemplando el
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efecto en varios mddulos contiguos hormigonados en fases
diferentes. En ellos se variaban las aplicaciones v se obtenian
las tensiones de traccidn y rasantes en las juntas, verificando
que eran admisibles ¥ no existia nesgo de Msuracion,

Como ya se ha dicho, las junias constituian un punto débil,
susceplible de fisurarse y afectar a la estanqueidad, Para
conccer la forma mis adecuada de gjecutarias v definicndo ¢l
tratarmiento a seguir, se hicieron una serie de ensayos, a esca-
la 1:1, consistentes en hormigonar dados en dos fases, con una
junta de construccion horizontal en la mitad del espesor, a la
que se le aplicaba uno de los posibles tratamientos, Después
de endurecido ¢l hormigdn, se sacaban testigos a rotacida, en
sentido de la junta y perpendicular a ¢lla, rompiéndolos des-
puds @ compresion, ¥ comparindolos con ofros sin junta,
comprobando si la rotura era dentro o fuera de el Aungue
todos los tratamientos dieron buenos resultados, e mejor
correspondid a la aplicacion de retardante de frapuado sobre
la superficie de la junia v la limpieza, posterior, con chormo de
agun & presion, despuds del endurecimiento del hormigin v
antes del fraguado, retardado, de 1a lechada superficial.

Para tener una mayor seguridad en la estangueidad se deci-
did abadir un sistema adicional al tratamiento de consirue-
cidn. Se estudio la colocacion de cintas expansivas en contac-
to con el agua, desde las mis habituales, basadas en
bemtonitas, hasta otras, més sofisticadas, de resinas hidrofili-
cas moldeadas y vulcanizadas sobre caucho de neoprena, gue,
aungue mis cams, manticnen la geometria permitiendo los
ciclos de mojado y secado. El inconveniente de este procedi-
mienio 5 que no permite la correceion de ermores, por tratn-
mignto posterior de la junta, si hay filtmciones por ella.

Por esta razon se decidid colocar el sistema Masterflex
WM Fuko, consistente, csencialmente, en una manguera de
PVC disefinda especialmente para ser instalada en uniones de
hormigdn (juntas frias), sometidas a presiones hidrostaticas,
posibilitando su posterior imyeccidn. El dispositivo tiene un
nicleo central resistente, capaz de soportar la presidn del har-
migdn sin deformarse excesivamente, con cierre del condue-
to. Esti provista de unas aberturas laterales, recubiertas por

Figura 5.5.1. Dwtall: de manguera FUKD y fases de la inyeccidn y Livado,
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unas tiras de neopreno que hacen de vilvulas que evitan que
penetre la lechada del hormigén fresco, asegurando una des-
carga uniforme del material de inyeccidn ¢ impidiendo que
vuelva a penctrar en el micleo de la manguera.

La caracteristica principal, que diferencia cste sistema de
los que habitualmente se utilizan, es la posibilidad de volvera
imyectar, si g¢ detecta pérdida de estanqueidad en la junta tra-
tada. Esta reinyeccidn se logra por el sistema de cierre, que
actia de wilvula antirretorno, ¥ por el vaciado y lovado del
interior de los whos después de cada operacidn, Esto no cs
vilido para todos los materiales, ya que algunos, come Las resi-
nas cpoxi, bloguean los canales y no permiten la reinyeccion.

Figura 5.5.2. Detalle de tas plezas del sisterna de impecciin FUKO.

Este sistema admite varios productos de imyeccion,
dependiendo de las caracteristicas de las fisuras y del servi-
cio y prestaciones que se quieran obtener, El microcemento
es ¢l material de mayor tamafio, siendo adecuado para las
comprendidas entre 0,2-0,3 mm. Las resinas epoxi mis
finas, tienen una viscosidad relativamenie alta, 130 cps, por
lo que no se pucde trabajar con valores menores de 0,05-0,1
mm. La resina especial Masterflex 601, con viscosidad
menor, 40 cps, s¢ emplea para cuando no es posible usar los
productos anteriores.

Figura 5.5.3. Detalle de sujecitn de la manguera
y oo junta de hormigonada,

Como complemento para definir el tratamiento a realizar
en las juntas de hormigonado, s¢ hicieron en obra ensayos a
eseals 1:1 de inyeccion de agua, que mostraron ln gran cali-
dad de las juntas de hormigonado existentes y la dificuliad de
penetracidn del agua de inyeccion por ellas. Esto dltimo indi-
caba que si el agua, con viscosidad de | cps, no penetraba
ficilmente, menos lo harian ofros producios con mayor visco-
sidad o sdlidos como el microcemento, Por consiguiente, éste
y las resinas epoxi eran mucho més dificiles de inyectar que la
resina Masterflex 601 y posiblemente su aplicacién no servia
pars mada.

Por ello se decidid que el products mas adecuads, salvo en
ronas puntuales donde pudiera haber fisuras muy abierias, era
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la resina Masterflex 601, muy Mexible, por lo que el pretensa-
do, posterior a la inyeccidn, podia cerrar las Nsuras aplicando
compresidn sobre ellas y ademds se hincha con el agua,
cerrando ¢l paso de éia.

El microcemento tiene el ricsgo de segregacion, durante la
operacién, Al ser particulas sélidas en suspensién, debe apli-
carse despuds de una inyeccidn previa de agua, por lo que la
dosificacidn varla al mezclarse ambos componentes. La resi-
na cpoxi bloquea la posterior reinyeccion, principal ventaja
del sistema Fuko.

Figura 5.5.4. Dﬂﬂedeﬂqedﬁidthnw;
& una junta die honmigonada.

Figura 5.5.5. Salidas de mangueras de imyeccidn
y ventilackin en un solape.
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Figura 5.5.6. Esquema de disposicién de mangueras FUKD en el dique.

También existin una solucién mixta, consistente en inyec-
tar inicialmente microcemenio rellenando la parte grecsa de
las Msuras v después resing parn la ona méds fina de ellas,
pero que presentaba un inconveniente si se aplicaba antes del
pretensado. El microcemento es rigido, no permite el cierre de
fisuras por la compresidn del pretensado, por lo que la parte
inyectada con resina no se comprime v las zonas de fsuracion
mauy débil, donde no hubiera llegado la resina, quedarian sin
cerrar. 5i se introducia sélo resina, en las zonas comprimidas,
& cerrarian las fisuras muy débiles donde no hubiera [legado
esta, Por todo ello, salvo en fisuras con aberturas importantes,
de 0.4-0.5 mam, poco probable, dada ln elevada cantidad de
armadura dispuesta en el dique, ln inyeccion con microce-
mento no ofa necesaria, siendo mis adecuada la aplicacion de
una resini.

Con respecto a la durabilidad de ésta, los ensuyos de enve-
jecimiento acelerado realizados, dieron unos resuliados exce-
lentes, Ademis sc colocd en fisuras inferiores a 0.4 mm, que
cermarian al pretensar el digue, por lo que ¢l frente de ataque, de
los agentes envejecedores, seria muy reducido v, excepto en la
#oma de carrera de marea ¥ oleaje, la renovacion de oxigeno e
minima y el ambiente muy constante, lo que reducia o anulaha
las posibilidides de emvejecimiento. Despulés de todas estas
consideraciones, se decidit la inyeccitn con Masterflex,

5.6. CONTROL DE FISURACION

Antes de comenzar la construccion del dique se realizd
una simulacién termomecdnica, ya descrita en ¢l apartado

Hormigdn y Acero #
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referente a hormigdn, cuyo objetivo era deducir &1 era
NecEsario imponer ciertas mitaciones a las condiciones
de ejecucian v oblener en su caso estas limitaciones, para
poder asegurar el cumplimiento de las especificaciones del
contrato, debido a la pesibilidad de obener como resulta-
do ¢l que, en determinadas condiciones, no se cumpliesen,
por cjemplo en dias muy calurosos o muy frios.

Los efectos combinados de retraccidn v temperatura,
unidies a las restricciones de deformaciones impuesias por
¢l hormigonado sobre partes de estructura ya endurecidas,
producen lensiones de trmocidn que pucden ser superiores
a las que el hormigon es capaz de soportar, en funcidn de
su grado de madurez y endurecimiento, lo que puede oca-
stonar bn aparicion de fsuras,

En una estructura ¢ hormigdn, como el dique, formada
por una losa hortzontal sobre la que se construyen poste-
riormente muros verticales, en sucesivas fases, al fraguar
¥ endurecer éstos se produce calor, por bo que se dilatan
miEs que la zapita, volviéndose a contraer cuando se enfri-
an. El problema es que esto se produce, cuando el hormi-
gin es joven y por tanto poco rigido y facil de deformar,
ya que su modulo de elasticidad es muy bajo. Cuando pos-
teriormente se contrae, por disminuir su temperaturn, el
muro es mucho mis rigido v dificil de deformar, pues su
mdbulo de elosticidad es mas alto. Al estar unidos a la
zapata, csth contraccion esti restringida, dando lugar a
tracciones en |a parte baja de los muros,

Este mismo proceso se produce al ir elevando el muro
en sucesivas fases, ya que la zona inferior, ya endurecida,
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restringe las deformaciones de la superior que se estd hacien-
do, de forma similar a lo explicado anteriormente.

De lo analizado se desprende que en una obra de esta mag-
pitud, s imposible evitar completamente ¢l riesgo de fisura-
cidém, ya que los muros se deben hormigonar en fases con una
altura razonablemente prictica para su construccidn, pudiendo
adoptarse ciertas medidas para resducir en lo posible este riesgo.
Como las actuaciones, tendentes a reducir las tensiones, son
complicadas s¢ debe intentar que el hormigdn soporte, lo mas
posible, dichos esfuersos, incrementando la resistencia en el
momento de aparecer las maximas soficitudes de traccidn.

e2y
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w
(g}
L=
=
g
W

En el dique, se podia conseguir reduciendo, en lo posible, la
pérdida del calor de hidmtacion generada en ¢l hormigdn, para
que la contraccion térmica de los mures se produjera de una
forma retardada, consiguiendo un hormigon con una mayor
madurez v resistencia. La forma més sencilla de realizarlo era
mantener los encofrados un mayor tiempo, ya que al ser de
madera representaban un aislamicnto, frente a la pérdida de
calor del hormigdn. Reduciendo l1a velocidad de disminucion
de temperatern, en los muros, se disminuia la velocidad de
aumento de las tensiones de traccidn en ellos, de forma que
hormigdn podia resistirlas v se reducia ¢l resgo de fisuracion.

Las posibles fisuras se estimaron de acuerdo con los resul-
iados de la simulacion termomecinica. La separacion estima-
da, entre ellas, se caleuld de acverdo con la fdrmula de la
Morma Espafiola EHE-98, similar a la del Evrocodigo 2, pero
teniendo en cuenta algin factor afiadido como el recubri-
micnto y la separaciin entre armaduras. De acuerdo con los
estudios realizados antes de la construccion, las fisuras que sc

5, Elementos singulares en o dique de Monaco

podian producir eran muy pequedias, inferiores 2 0,1 mim, den-
tro de los limites que imponia la especificacion para fisuras
pasantes de mures estancos, una vez terminado el dique.

Al desencolrar los primeros muros, construidos sobre la
zapata, se ohservaron fisuras en todos ellos, con separaciones
medias de un metro aproximadamente. S¢ iniciaban un poco
por encima de la zapata inferior y terminaban por debajo de la
coronacion de hormigonado de cada muro. La abertura estaba
comprendida entre 0,05 mm y 0,15 mm, excepto en algin
punte aislado donde alcanzaba 0,20 mm. Se podian suponer,
¢n su mayoria, pasantes entre las dos caras de los muros, ya
gque mantenian, en ambas caras, aproximadamente la misma
posicion. La deformacitn total, debida a la suma de todas las
fisuras aparecidas en un paflo de muro, era muy similar o infe-
rior a la prevista en los cdlculos.

Como e ha dicho anteriormente, de acuerdo con la simu-
lacifn termomecinica que se realizd sobre el proceso de hor-
migonado y endurecimiento de los muros antes de la cons-
truccidn del digue, ya se habia previsto un riesgo de
fisuracion, obteniendo unos resultados de ésta con una aber-
tura menor que la que realmente se produjo.

Esta disparidad entre cileulo v realidad se puede explicar,
ya que las fdrmulas utilizadas para la separacidn entre fisuras,
obtenidas de normas, son en gencral mis vilidas para estruc-
turas muy fisuradas, donde la armadura se aprovecha en lo
posible, que para aquellas donde ¢ fendmeno es reducido, al
trabajar ¢l hormigdn cerca de su capacidad de traccion, sien-
do éste un valor bastante disperso y mis si el material tiene
muy poca edad,

CONTROL DE FISURAS EN MUROS LONGITUDIMNALES ZONA Z
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Figura 5.6.1. Maps de fsuras obtensdo en una de las primera observaciones.
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También puede influir la singularidad de esta obra y su
diferencia con las piczas que han servido para obtener las for-
mulas de fas normas, basadas, por un lado, cn cnsayos de
laboratorio de piczas de hormigén armado sometidas a fle-
xidm, tracckon o Mexotraceion y, por otro, en la observacidn de
estruciuras reales v ensayos sobre ellas.

Pero generalmente estas piezas o estructuras estin forms-
das por elementos lineales o por placas sometidas a flexion,
i quie o &5 nosmial ensayar una placa o muro a traccidn o Ne-
xi0n en su plano, En todas ellas I armadurma secundaria, trans-
versal al sentido de las tmeciones, suele tener una cuantia muy
inferior a la principal longitudinal, no como en los muros del
dique, donde las cuantias cran muy imporiantes en ambas
dirceciones, con didmetros gruesos v clevado recubrimicnto,
Ademis existian tubos metilicos lisos para ¢l pretensado, de
un didmetro del orden de la tercem parte del espesor del muro,
lo que provocaba una debilitacidn en las secciones donde exis-
tian estos elementos, que se manifestaba por una concentra-
cifin de Ias fisuras en las zonas proximas a ellos.

Creemos que la influencia de estas particularidades, cle-
vado recubrimicnto, importante cuantia de armadura transver-
sal con didimetros grucsos y presencin de tubos de pretensado
lisos y de gran diimetro, ayudaba a que las fisuras aumenta-
sen su abertura, una ver abierias, en lugar de aparccer un
Mo mayor y repartirse, entre élins, I deformacion total,

Este proceso de fisuracion se repitid, de forma similar, en
todos los paftos de muro construidos, tanto cn la primera ele-
vacidn, o partir de la zapata, como en las restantes posteriones
encima de las antenores, con alpuna pegueitn disminuciin,
debido a que la zapata imponia una restriceion algo mayor de
deformaciones que el murs de una fase anterior,

En algunas de las fisuras de menor abertura, se observa al
poco tiempo unn colmatacion, lo que producia ¢ cierre de
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aquella. Se supuso que la compresion de los muros por efecto
del pretensado cerraria o llenaria todas las que no se hubicran
colmatado, en la fecha de pucsta en tensidn de los cables. En
efecto, la deformacion total, que la tension de compresidn del
pretensado producia en un pafio, era aproximadamente el cud-
druplo del valor medio v el trple del maximo. Por tanto, se
supuso que scria muy dificil que ¢l pretensado no cerrase
totalmente las fisuras producidas. Los muros transversales
que no tenian preiensado horizontal i bo tenfan vertical y en
ellos, posiblemente el efecto Poisson, unido a la rigidez trans-
wersal de la estructura, produciria unas tensiones horizontales
de compresion que, aunque reducidas, ayudarian al cierre de
las Fisuras que no s¢ hubicran colmatado.

D¢ acuerdo con esto, se estimd que al final de ln cons-
truccidn del dique, lo mis probable er que se hubicra produ-
cido ¢l cierre completo de todas las fisuras, o que las gue win
quedasen fuesen tan insignificantes que no requiricran ningtn
tipo de intervencion posterior, Se decidid esperar v seguir la
evolucidn, cn el liempo, antes de proceder con actuaciones de
reparacion.

Para controlar este proceso v su evolucion on el ticmpo, se
efiectud un seguimiento completo de todas las Msuras de todos
los pafios, realizindose un mapa de situacion en cada pafio,
por ambos lados, indicando [a abertura, en varios puntos mar-
cados, de cada una de ellas. Se midid, aunque con riesgo de
errores, que la anchura vanaba levemente a lo largo del dia,
por efecto del soleamiento, aungue no se pudo medir su varia-
ciom durante la construccion del dique, pues no se instrumen-
W minguna de ellas,

Terminado de tensar todo el pretensado no se observaron
fisuras abiertas y tampoco filtraciones en las pruchas de
eslangueidad, de las cdmaras entre muros, realizadas cn la
dirsena, antes de la puesta a flote del dique por inundacion
de la misma.

CONTROL DE FISURAS EN MUROS TRAMSVERSALES ZONA Y
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Figura 5.6.2. Fisuras oblenidas en un muro transversal con abertura die paso,
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Figura 5.7.1, Seccidn longitudinal del dique con indicackin de las secciones principales de instrumentacion (A, B, C).

5.7. MONITORIZACION DEL DIQUE

57.1. INTRODUCCION.
OBJETIVOS DE LA MONITORIZACION

La idea de monitorizar ¢l digue surge en un intento de dar
respuesta al requisito, establecido por la propiedad, de com-
probar que durante ¢l transporte a Mdnaco y su instalacidn
alli, no se producian dafios en su estructura.

El objetivo principal de la monitorizacion era, por tanto,
aportar la informacion necesaria para evaluar los esluerzos
producidos durante csas fases y verificar que quedaban por
debajo de los previstos en proyecto,

Dado esie objetivo bisico, el diseio de la instrumentacion
desarrollada por GEOCISA, se realizd en colaboracion per-
manente con INTECSA-INARSA, ingenieria encargada del
discfio y supervision de la puesta en flotacion del dique y del
control de esfuerzos durante las fases de flotacidn y transpor-
te al puerto de Manaco,

La instalacion de la instrumentacion se¢ llevd a cabo cuan-
do el cajin se encontraba en seco en la dirsena de Crinavis,
realizindose una serie de pruchas del sistema de monitoriza-
cibn durante las ctapas de puesta en flotacién del dique y de
cambio de lastres de la fase de flotacitn a la de tmnsporte.

57,2, DESCRIPCION DEL SISTEMA
DE MONITORIZACION

Para cumplir el objetivo bisico, antes enunciado, e insta-
I6 un sistema automatizado de monitorizacion cuyo disefio
estaba orientado a:

* Registrar los movimientos, que se produjeran cn el
dique, mediante la medida de giros longitudinales y
transversales a través de 6 servoclindmetros,

» Evaluar los esfuerzos de flexion, originados en el dique
como viga cajin, a partir de las deformaciones longitu-
dinales medidas mediante 39 sensores de fbra dptica.

« Comprobar que no se producian problemas en las celdas
de lastre, mediante el control permanente del nivel de
agua en las mismas, a través 12 sensores de presion,

* Registrar las sobrepresiones que pudicran producirse
sobre la losa superior o las paredes laterales de babor y
esiribor del cajon, en las zonas priXimas a proa y popa,
por efecto del oleaje, empleando para ello 18 sensores
para ¢l control de esas posibles sobrepresioncs hidrodi-
namicas v 6 sensores para ¢l del nivel de calwdo.
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Toda lo anterior sc completaba con 16 sensores para midi-
da de la temperatura en las superficies exterior ¢ interior del
hormigdn, Se dispusicron, por tanto, un tofal de 97 sensores,
61 de los cuales (los correspondientes a giros, deformacioncs
unitarias ¥ temperaturas) sc concentraban en las res secciones
sefialadas como A, B y C en la Figura 5.7.1.

5721, Deformaciomes uiliarias

Las deformaciones fueron medidas mediante extensome-
tros de fibra dptica de amplia base {2 m), con cubierta de sili-
cona, de la firma OSMOS (Figura 5.7.3). Sc dispusicron 13
sensores ¢n cada seccion en las posiciones indicadas cn la
Figura 5.7.2.
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Figura 5.7.2. Seccidn transversal dal dique, indicando 1a ubicackin
tipica de ks extensdmetros de fibra dpltica en cada seocdn
instrurmaentada,

Figura 5.7.3. Extenséretros de fibra dptica da ampla base,

Cada uno de estos extensdmetros era conectade, mediante
un cable de fibra dptica multimado, a un dispositivo optoe-
lectrdnico denominado Opio-Box (Figura 5.7.4), que gencra
un haz de luz infrarroja que se propaga a través del elemento,
La intensidad luminosa de la sefial dptica, procedente del
extensdmetro, relacionada con la deformacidn unitaria entre
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sus extremos, roiorma hasta la Opro-Bor ¥ es convertida en
una sefinl eléctrica, posteriormente mucstreada por el sistema
e ndguisicion de datos.

Loz sensores eran instalados fijando sus extremos a sendas
placas de latin ancladas al paramento de hormigdn. Dado que
se continuaban haciendo miltiples trabajos en el digue, mien-
tras se procedia a la instalacidn de la monitorizacion, los
extensdmetros fueron protegidos frente a posibles impactos
mizcanicos medianic un semitubo de PYC (Figura 5.7.5).

3722 Gims

Con ¢l fin de conocer los movimientos que se produjeran,
durante el transporte, como consecuencia del oleaje, se midie-
ron los giros, segin planos verticales, en distintos puntos de la
estructura, tanto de cabeceo (plano vertical segin el gje lon-
gitudinal del dique) como de balanceo (plano vertical normal
al ¢je longitudinal).

Para ello se instalaron seis servoclindmetros inerciales de
JEWELL INSTRUMENTS, sobre bases metilicas con torillos
ie nivelacion, cuya sefial de salida es proporcional al dngulo

L. Peset, ). Barceld, D. Lopez, F. Hue, A. Vdzguez y L. Ortega
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Figura 5.7.4. ummmmmnummwmwmmm
dispuestas e ef prrnarie de centralizackdn de medidas ¥ con los sensores conectados,

de inclinacion con respecto a la vertical, alcanzando wika reso-
lucidn de 0,1 segundos,

En cada una de las tres secciones principales de medida se
colocd un sensor para medir el cabeceo v otro para ¢l balan-
ceo. Dado que los giros previsibles, en caso de temporal
durante ¢l transporte, podian ser apreciables, se optd por dis-
poner cuaire de ellos con un rango de £ 145" para evilar su
saturacion, incluso en condiciones extremas, mientras que ¢l
de los otros dos era notablemente menor (£ 3%) para captar con
cicrta precision los giros si, como se esperaba, los movimien-
tos resultaban muy inferiores o fales mdximes, La instalacion
de los clindmetros se realizd en el interior de cajas estancas
adecuadamente fijadas a paramentos verticales en ln cubierta
(Figura 5.7.6).

5723 Niveles de lastre y de calado

Una de las situaciones que debia controlarse duranie el
transporte, era evitar que una posible rotura de las paredes de
lns celdas de lastre, por cualguier circunstancia accidental,
dicra lugar a una alteracion del lastre liquido (salida‘entrada
de agun o paso de clla de unas celdas a otras, puesio que no

Figura 5.7.5. Sensor de fibra dplica instalado (quienda) v una ver colocado el semitubo de PVC de proteccidn (derecha).
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5. Elementos singulares en el dique de Monaco

Figura 5.7.6. Servodindmetro Jewell LSOC (isquierda) y armarno con los dos clindmetros instalados en 1a secckdn C (derecha).

todas tendan el mismo nivel) que pudiera comprometer |a esta-
bilidad del digque. Por ello, se decidio controlar ¢l nivel de
agua, en las doce celdas estancas existentes cn ambos latera-
les de la estructura (Figura 5.7.7, Zonas X y Z), instalando en
cacks una de ellas un transmisor de presion relativa DRUCK
PTX-1730 con un rango de medida equivalente a una colum-
na de agiea de 20 m.

H _"I"T"!"“z—"|

Figura 5.7.7, Stuacién de transmesones
de nivel en oildas de lastre liquido.

ldénticos transductores s¢ situaron externaments en la
parte inferior del dique, tanto en cada una de sus cuatro csqui-
nas como a ambos lados de la seccidn central B, con el fin de
medir ¢l calado, en distintos puntos, en cada instante. Esta
medida resultaba complementaria de la de giros, de cam a
detectar ¥ caracterizar episodios de fuerte oleaje.

5724 Prestones hidrodindnnicos,

Para determinar las presiones hidrodindmicas, producidas
durante el ransporie por el oleaje, se dispusieron dieciocho
transmisores de presién hidrodinamica ORUCK PTX-530 de
0,15 MPa de rango, distribuidos 1anto sobre la losa de cubier-
ta (10}, a lo largo de los 50 m mils prdximos a proa ¥ pogpa,
como sobre la cara externa de las parcdes laterales del cajdn

ig& ¥
Dado de www.e-ache!;!o% gl "H/oz‘;’zozg ¥ el

(%) {cuatro en cada uno de los parnmentos de babor y estribor,
tambidn en las zonas proximas 3 proa ¥y popa ¥ @ una cola
correspondiente a la tedrica de flotacitn durante ¢l transpor-
te) (Figura 5.7.8)

Figura 5.7.8, Sensores de presidn hidrodindmica
dispuestos en culienta,

5725 Temperaliras

Para facilitar la interpretacion de lis medidas de deforma-
ciones unitarias, fundamentalmente durante lns operaciones
de flotacion v lastrado, se decidio registrar también las tem-
perataras en ln superficic del hormigdn, mediante la coloca-
cion de 16 sensores de tipo PT-100, con salidas aisladas gal-
vinicamente.

5. 7.2.6. Sistema de adguisicidn de datos

Uin sistema de adquisicion de dates (SAD), ubicado en un
armario climatizado situado en el interior del dique (que
albergaba la Unidad Central de Process, las unidades Chpro-
Bax, las fuentes de alimentacion, los convertidores de aisla-
miento galvinicos v cajas de conexidn) (Figura 5.7.9) recogia
la informacion procedente de los 97 sensores,

nitm=. 223 & 226, afo 2002 complebo
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Figura 5.7.9. Armario de centralizacion del sistema.

A la vista de 1a diferente naturalesa de las magnitudes con-
iroladas, v dado que algunas podian variar de forma dindmi-
¢, 3¢ opid por registrar a 10 mucstras’s cada uno de los cana-
ez de medida correspondientes o extensometria, presidn
hidrodinamica y giros, micntras el resto de los sensores (fem-
peratura, nivel de lastre v calado) fueron medidos a medn de
I miuestra's,

El sistem realizaba, de forma continuada, registros, de 10
minutos de duracion, de las sefales di la totalidad de los sen-
sores a las velocidades de muestreo indicadas, permitiendo I
visualizacion de su cstade en Hempo real, tanto en formea
numerica como grifica.

La exigencia, por parte de la propicdad, de comprobar
gue los esfuerzos inducidos durante la travesia quedaban por
debajo de los maximos previstos en proyvecto, aconsgjaba
conservar todos los registros de 10 minutos, obtenidos a lo
largo del periodo de monitorizacion, con independencia de
que no =& hubiera detectado a priori nada rescilable, pues
siempre permifiria un analisis posterior 51 se presentaba
alguna duda,

For el contrans, dado el gran nomers de registros o reali-
#ar a lo largo de varios meses (si se incluia el proceso de No-
tacein} ¥ que el calculo de los esfuersos a partir de las defor-
MACINeS exigia un clerto Gempo, noe resuliaba lgico analizar
en detalle, de forma sistematica, todos y cada uno de los regis-
tros, mi en tempo real ni a posterion.

Hormigon ¥ Acero #
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Ademiis, un objetivo secundario, de control del proceso de
transportc en tiempo real, planteaba dos exigencias: poder
hacer un anilisis ripido de la gran cantidad de datos propor-
cionados por el sistema y reswmirlos wn una informacidn bdsi-
cit que pudiera ser transmitida a tierra para el seguimiento del
transporte. Asi se podria detectar cualquier situacion andmala
que exigiera adoptar decisiones urgentes (dentro de las limita-
das posibilidades de actuacion que existian si se presentaba
Uil EmeTgEncial.

Por ello, se decidid establecer un tratamiento previo de los
datos que ayudase a la revisibn y iransmision a term de los
mismos ¥ a la adopcidn rapida de decisiones en easo necesa-
rig, Este iralamiento permitia también facilitar la identifica-
cién de los periodes en los que s¢ hubieran detectado fend-
menos mis significativos, para centrar en ellos ¢l anilisis
detallado de los registros oblenidos y calcular los esfuerzos a
partir de las medidas de deformaciones

Pura ello, se determinaban los valores miximos, minimos,
medios ¥ desvinciones correspondientes a cada uno de los
registros dindmicos de 10 minwtos para cada uno de los cana-
les modidos, Estos valores caracterizaban de forma simple
cada registro dindmico de 10 minutos v se almacenaban, junto
a la hora de inicio correspondiente, en un archivo histdrico, de
vabores estadisticos, que permitia seguir feilmente In evolu-
ciin de todos los canales,

Un software desarrollado por GEOCISA facilitaba la con-
sulta, en distinios pancles sindpticos, bien de la evolucidn en
el hempo de los valores estadisticos de cualquier sensor y de
cualquiera de los registros dindmicos efectuados; o bien ln
visualizacion de tales valores estadisticos para varios sensores
a la vez, correspondientes a un cierto periodo de diez minutos
{Figura 5.7.10).

Complementaniamente, para cada uno de los sensores se
establecieron sendos limites de aviso y de alarma, tanto supe-
nores como mienores, con el fin de resaltar su estado =i eran
sobrepasados y facilitar la trea de seguimiento de la monito-
rizacidn, avisandoe al operador las sitwaciones lamativas que
hubreran podido producirse.

La presencia fisica de personas en ¢l dique, durante Ia tra-
vesia, estaba prohibida, salvo en situaciones puntuales, por
modivos de seguridad, por lo que se establecid un enlace via
racdio enire ¢l ordenador principal del sistema de monitoriza-
cidn, ubicado en el cajon y un segundo, para ¢l seguimiento y
andlizis de datos, situado en uno de los remolcadores
Mediante este enlace de RadioLink a 2.4 GHz, que propor-
cionaba una velocidad de ransmizién de datos en torno a 4 -
5 Mbit='s y el uso de PCAnywhere 10,0, de SYMANTEL, fue
posibie, tanto la tmnsferencia de archivos desde el ordenador
principal, localizado en la estructura, como el manejo a dis-
tancia de &ie, desde el computador secundario,

La aplicacidn de visualizacidn de los archives histéricos
de dimtos estudisticos, antes citada, asi como In correspondien-
te al cilculo de esfuerzos a partir de las deformaciones, que se
comentard mis adelante, fueron instaladas en este ordenador
remneda, ko que exigio mantener en ¢l una copia actualizada de
los distintos archivos histiricos de parkmetros estadisticos, asi
como -l menos- de los registros dindmicos que pudicrn
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Figura 5.7.10a, Evoluciin del valor estadistion de dos conales y visublizaciin de un registro dinamico de 10 de uno de ellos.
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resultar mds significativos o de mayor interés. Esta labor s¢
realizaba mediante comunicaciones puniuales entre anbos
ordenadores, para transferir los distintos archivos desde su
localizacidn inicial, en ¢l principal, hasta el instalado a bordo
del remolcador de apoyo “Tiphoon™, que acompaiid al digue
durante la travesis hasta Monaco. (Figura 5.7.11),

i-l'. .".-'l,_: ..-..,I L -"!l ,TIII,IJ'II.&I-, T g
slITL 5 T .

[t ]

-

Figura 5.7.11. Ordenador remoto (arriba) instalado
en & remdlcader de apoyo (abajo).

La informacitn e¢ra examinada v revisada permanente-
mente en ¢l ordenador secundario por dos operadores que se
turnaban v encargaban de transmitirla, una vez al dia, via
corren elecirinics, segin ¢l protocolo previamente definido,
al equipo de seguimiento constituido en tierm, por si se pre-
sentaba alguna situacidn critica que exigier la adopeidn de
decisiones extraordinarias.

Para la estimacion de esfuerzos, a partir de la medida de
deformaciones, se distinguieron dos fases. La primera corres-
pondiente a la puesta en flotacién y operaciones subsiguientes
(lastrado con agua, pruchas de comprobacitn de estanquidacd
de las celdas de lastre, maniobra de salida a la bahia v cambio
de lastre al de situacion de iransposte) hosia dejar listo el
dique para su travesia hasta Monaco. La segunda era la corres-
pondiente al propio trmnsporte hasta la finalizacién de la ope-
mecion de conexidn de la rdula.

Hormigoéon v Acero #
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Fase de flotacion

En esta primera fase los posibles esfuerzos inducidos en el
dique correspondian a procesos muy lentos y las deformacio-
nes unitarias debinon ser deducidas por diferencia entre ln
medida en cada instante ¥ la lectura “cero™ imicial. Al tratarse
de un tiempo prolongado (varias semanas), podian darse
variaciones térmicas que afeclasen tanto al propio digue como
a los sensores y sistema de medida, por lo que resultaba acon-
sgjable, como se ha comentado, un control de temperaturas
que pudicse aywdar a la interpretacion de los resultados.

Por otra parte, con estas solicitaciones cuasi-cstaticas muy
lentamente variables, las medidas a lo large de un periodo de
10 minwios deberian ser sensiblemente constantes. Por tanio,
los esfuerszos, en esta fase, se caleularon a partir de los valo-
res medios de las deformaciones eficaces para cada periedo
de 10 minutos, obteniendo dichos valores por diferencia entre
las lecturas medias de cada sensor en ese periodo v en el
tomado como origen o situacion cero (que normalmente era el
momento de inicio de las medidas, antes de comenzar b inun-
dacidn de la dirsena para poner el digue en flotacion).

Para cada seccidn de medida el programa calculaba el
plano de deformaciones, logrando a partir del mismo v de las
caracteristicas geoméincas v mecinicas de la seocidn, los
esfuerzos ¥ obteniendo los momentos flectores, en dos hipo-
tesis diferentes: suponiendo esfuerzo axil mulo (obligando a
que el plano de deformacion correspondiera o la deformacion
mula en ¢l c.d.g. de la seccidn) o no adoptando tal hipdtesis (v
calculando también el esfuerzo axil), Se conseguian dos o tres
valores (los momentos Mectores M,, M, segiin dos planos per-
pendiculares v el esfuerzo axil N, en caso de no suponerlo
nulo) para cada periodo de 10 minutos estudindo, en cada una
de las secciones A, By C.

Faze de travesio

En la segunda fase el interés se ceniraba exclusivemente en
los esfuerzos que pudicran ser inducidos por el oleaje. Al tratar-
8¢ de un fendmeno dindmico con media nula, se optd por ajus-
tar a cero la media de las lecturas obtenidas, a 1o largo de cada
periodo de 10 minuos correspendiente, quedindose dnicamen-
te con as variaciones dindmicas producidas por dicho oleaje. De
esta forma se eliminaba cualquier proceso de varincidn lenta
{deriva del sensor i ln hubiern, influencia de los cambios de
emperatucs sobre bos sensores o sobre b cstructura, fluencia)
que resullxse espireo para bos lines persepuidos (estimacion de
los esfuerzos inducidos exclusivamente por ¢l oleaje).

Al igual que en la fase de Motacion, a partir de las defor-
maciones eficaces se calculaban los planos de deformacion en
cada seccidn instrumentada A, B ¥ C v de cada uno de ellos,
se oblenian los momentos flectores M, v M,. Como hipdiesis
de salida sc supuso que el oleaje no inducia axiles significati-
vos, por lo que siempre se obligaba a que el plano de defor-
macién correspondiese a un valor nulo en el centro de grave-
dadl de la seccion. Dado que, en esta fase, los esfuermos varian
dindmicamente, el cilculo de los momentos se realiza para
todos los instantes medidos (a razdn de 10 veces's), propor-
cionando 6000 valores de cada momento flector (M, ¥ M,)
para cadn periodo de 10 minutos estudiado, en cada una de ls
secciones A, By C,
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Tanto en ln fase de flotacion como en la de travesia, ¢l pro-
grama permitia al usuario eliminar los valores de uno (o
varios) de los sensores, para no tenerlos en cuenta en los cil-
culos, =i habia sospechas de que, por cualquier motivo, no
estuvicran funcionands correctamente.

£7.3. RESULTADOS OBTENIDOS

A la hora de comentar bos resultados proporcionados por
la instrumentacion, ¥ a la luz de lo comentado con anteriorn-
dad, diferenciamos entre las dos lases siguicntes:

* Fase 1.- Trabajos realizados en la Bahia de Algeciras
{inundacién de la dirsena, puesta a flote del cajon, sali-
da ¥ cambio de lastre para dejar el dique en disposicion
de transporte): desde el dia 10 de junio hasta el dia 13 de
agosto de 2002,

» Fase 2.- Control de comprobacion durante la travesin
desde Algeciras hasta Monaco (desde el dia 14 al 26 de
agosto de 2002) ¥ posterior conexion de I rétula (hasta
el dia 6 de septicmbre de 2003).

5.73.1. Fase I - Algeciras

Dis circunstancias curiosas pueden destacarse, del andli-
sis de resultados de esta fase, ambas relacionadas con ¢l pro-
pio anilisis de datos.

La Figura 5.7.12 recoge los grificos de evolucién de dos
sensores de deformacion de ln seccidm B, ubicados en la cara
inferior de la losa superior del cajén (ver Figura 5.7.2) a lo
largo de todo el dia 13 de agosto. En ella se puede apreciar
una variacion lenta a lo largo del dia (unos 13-15 pe pico a
pico) que responde al cambio ciclico diario de temperatusi. A
esta onda, de variacion diaria, se superpone un rizado de
mucha menor amplitud (unas 2-3 pe) que, después de ser ana-

5. Elementos singuiares en o digue de Mdnaco

lizado con detenimiento, se concluyd que correspondia a los
ciclos de calentamicnto/enfrinmiento de Opro-Bores, origing-
dos por las entradas en funcionamicnto y paradas del propio
sistema de climntizacion, lo cual venia a subrayar ln impor-
tancia de mantener, como habfa recomendado el fabricante, la
temperatura de operacidn de las citadas Optoboxes por deba-
jo de un cierto umbral. Al mismo tiempo el resultado subra-
yaba la magnifica estabilidad y sensibilidad de estos sensores
de Nbra dplica,

En la Figura 5.7.13 se recoge Ia evolucion de dos sensores
de deformacion de la seccion A (FB4-FB6) a lo largo del dia
11 de agosto, En ella se observa un zalto brusco de la medida
(=100 g}, que no s¢ correspondia con situaciones similarcs
en los restanies sensores de la seccidn ni con posibles esfuer-
zos inducidos en la estructura. Dado que ambos sensores se
encontraban ubicados en la zona inferior de una de las celdas
de lastre liquido, se examind el grifico de evolucion de este
iltimo, constatando que el salto coincide con ¢l momento en
que ¢l nivel de agua (NB2) pasa por la cota a la que estaban
situades, aproximadamente, €508 sensores.

Se comprobé que el fendmeno se producia al subir ¢l nivel
de agua (y pasar el sensor de cstar en seco a estar sumergido),
produciéndose el proceso contrario, al bajar dicho nivel.

Estas deformaciones aparentes se ocasionaban, fundamen-
talmente, por la actuacion o no del empuje hidrostitico sobre
la propia fibra dptica anclada en sus extremos y en muy infe-
rior medida por ln modificacion brusca de la temperatura del
sensor (y de la del hormigdn) al contacto con el agua fria. Este
efecto se produjo en todos los sensores ubicados en la parte
inferior de las celdas de lastre coando, como consecuencia de
las pruchas de llenado y vaciado de las mismas, se pasaba de
una situacion sumergida a seca o viceversa aunqgue, aforfuna-
damente, una vez detectado, resuliaba ficilmente corregible.

Por lo que se reficre al cilculo de momentos, el objetivo
fundamental de su evaluacidn, en esta fase, estaba en un
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Figura 5.7.12. Evohcitn de las deformaciones unitanas a ko largo de un dia, en la que se aprecia o cido birmico diario.
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Figura 5.7.13. Efecto del empuje hidrostdticn sobre e sensor de deformaciones,

posible contraste o calibracién de todo el proceso. En ese
sentido, el hecho de que s¢ estuvieran desarrollando trabajos
diversos sobre la estructura (pruchas de estanquidad, tras-
vase de lastre de una a otra celda, etc. ¢ incluso continuacion
de obras en el propio digue), hacia pricticamente imposible
una evaluacion tedrica de referencia con la que contrastar las
medidas expenimentales, por la dificullad de evaluar las
acciones realmente aplicadas al cajon. Por ello, se intentd
cenirar un posible contraste en el anilisis de las tensiones
preducidas como consecuencia del cambio de lastre efectua-
do, justo antes del transporte a Mdnaco v después de la sali-
da a la dirsena, puesio que proporcionaba una situacidn en
la que, salvando los efectos térmicos, s tenia un control
relativamente bueno de lo que habian variado los acciones
sobre ¢l cajon (los niveles de lastre en las celdas y, conse-
cuentemente, ¢l calado del digue), lo que permitia cstimar
rzonablemente los esfuersos tedricos inducidos por ellos.

S¢ obtuvieron las deformaciones eficaces inducidas desde
el instante anterior a la salida de la ddrsena (6 de agosto a las
21 horas - lnstre de flotacion) hasta el 13 de agosto a las 21:00
horas lastre de transporte). Los momentos estimados experi-
mentalmente, tanto suponiendo axil nulo como no nulo, ern
bastante parecidos en ambas hipdtesis (diferencins inferiores
al 10%5) v clammente menores que los estimados tedricamen-
te (difcrencias del onden del 30%4).

Un analisis detallado de la sensibilidad, de los momenios
estimados, frenie a pequedias varinciones de las deformacio-
nes medidas por los sensores més alejados del c.d.g., revelaba

que, variaciones relativamente reducidas de estas medidas
(15-20 pe), debidas a modificaciones térmicas o de otro tipo,
imposibles de evitar en un proceso de varios dias de duracitn,
podian dar lugar a cambios, de los esfuerzos estimados, del
mismao orden de magnitud que las diferencias detectadas res-
pecto a los tedrcos.

5.7.3.2. Fase 2 - Travesia Algeciras - Monaco

A lo largo de los 12 dias de duracidn de la travesia, el
tiempo resulté muy favorable, no registrindose episodios de
oleaje destacables. Los niveles de lastre liquido, parimetro
fundamental a controlar segin ¢ ha comentado, permanecie-
ron con unn adecuada estabilidad durante todo el trayecto,

Los grificos de evolucion de los giros maximos o mini-
mos detectados cada 10 minutos, tanto transversales como
longitudinales, permiten determinar rapidamente los episo-
dios de mayores movimientos del cajon debidos al oleaje.
E:stos se iniciaron a partir del mediodia del 18 de agosto v fue-
ron aumentando hasia alcanzar su mayor valor a mediodia del
dia 19, Los miximos movimientos se detectaron sobre las 11
horas, registrindose mclinaciones transversales muiximas de
0,66 ° y longitudinales de 0,14* (Figura 5.7.14). Las presiones
hidrodindmicas, registradas sobre los laterales del cajin, con-
firman lo indicado anteriormente por los giros, produciéndio-
s¢ las mayores presiones el dia 19 de agosto, con valores muy
pequetios que no sobrepasaron 0,019 Mpa,

Tabla 5.7.1. Momentos méximos producidos por aleaje durante el transporte

Fecha Fecha MyA C MzA MyB MyC Mz
19/08/02 08,33 26.431 64,084 53481 121.492 24 549 85.413
20/08/02 21,10 14.759 59,753 SB487 151.119 23.981 87.907

Hormigdén y Acero #
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5. Blementos singulares en el dique de Mdnaco

GIROS TRANSVERSALES MAXIMOS

L

0%
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Figura 5.7.14, Giros Iransversales maximos cada 10°.

Por su parte, bos valores de momentos fleclores miximos
producidos por el oleaje, expresados en kNm, cormespondicn-
tes a los instantes de mayores solicitaciones durante el trans-
porte, se muestran en la Tabla 5.7.1, quedando por debajo del
5% de los miximos estimados tebricamente en caso de tem-
poral. Los graficos de evolucion, de los momentos flectones
estimados, muestran valores muy pequefios, que cabrin consi-
derar come practicamente nulos.

El seguimiento de la instrumentacion se continud hasta la
finalizacion del proceso de conexidn de la rtula. Los grificos

de evolucion de los giros permiten apreciar muy bien el ajuste
final de la primera fase de esta conexidn (aproximacion del
dique hasta introducir ¢l cono exterior de la rétula en su aloja-
miento en el estribo) que se llevd a cabo el dia 3 de septiembre,
Entre las 10:30 h v las 11:00 h, 32 observa un giro de aproxima-
damente 0,1° correspondiente o la elevacion de 40 cm mediante
galos necesaria para alinear la rdula. Posteriormente, hacia las
13:00 h se registra un pico aiskado de unos 0,2, Analizando con
detalle los registros dindimicos del periodo de 10 minutos entre
las 13:07 h y las 13:17 h, se aprecia que corresponde al instante
de la conexidn de o rdtuln, (Figouma 5,715 a v b)),

GIROS LONGITUDINALES MAXIMOS
WALORES POSITRVGS ECRAVALIM A DESCENSOS OE FROA

-z

R E]
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81 | ——— — —
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Dheapd2 1000 OkaepdS VA2

Okaapll 1234 w0 0036 S-aep2 MR

= ————
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|—oaL —oBL — Gl |

Figura 5.7.15 a). Gires longitudinales durante las operaciones de conexidn de [ ritula (309/02).
Miximos registrados cada 10 minutos,
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5. Elementos singulares en el dique de Manaco
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REGISTRO DINAMICO - 3 DE SEPTIEMBRE 13:15 HORAS
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Figura 5.7.15 b). Giros longiudinabes durante Ls aperaciones de conexin de fa rotula (3/09/02).
Detalle del registro dindmico de los giros correspondientes al periodo de 10 minutos entre las 13.07 y kas 13.17 hores.

574, CONCLUSIONES

La monitorizacion del dique flotante para la ampliacion
del puerto de La Condamine, [levada a cabo duranie |a trave-
ska por mar desde Algeciras hasta su emplazamiento definit-
vo en Mdnaco, ba permilido comprobar expenimentalmente
que los esfuerzos originados en &l por dicha operacion de
transporte, quedaban en tode momento por debajo de los
mEAximes previstos en el provects,

El control de niveles de agua, en las celdas de lastre
liquido, ha permitido confirmar su perfecta estanqueidad v
el buen comportamiento de las paredes v 1as soleras que las
delimitan,

Hormigén y Acero & ndms 22383226, aio 2002 comploto
Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026

Los movimientos (giros) 22 han mantenido en valores muy
por debajo de los limites de aviso preestablecidos, como
corresponde a la situacion metcorologicamente  favorable
regisirada a lo largo de la travesia. En linca con esa siluacion
de mar, casi en calma, no s¢ ha llegado o regisimr episodio
alguno de oleaje sobre cubierta v bas células de presidn, insta-
ladas en babor y estribor en las zonas proximas a popa v proa,
han registrado valores reducidos, muy alejados de los gue
podrizn haber sido capaces de soportar las paredes exteriores.

Consecuentemente, los momentos flectores inducidos por
el oleaje en el cajon, estimados a partir de los datos experi-
mentales, han dado valores muy por debajo de los obtenidos
en los diferentes cilculos previos realizados.
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RESUMEN

Sc¢ describen en este apartado todos los aspectos relativos
i la construccion del dique, analizando as principales cir-
cunstancias que condicionaron la ejecucidn de los trabajos
en seco en la Bahia de Algeciras:

* La darsena de Crinavis,

* Instalaciones de obra,

* Cimeniaciones provisionales.

» Fases de Ejecucidn: Divisidn en ocho modilos {"Flos™).

* Encofrados, armados ¥ hormigonados.

* Ensayos a cscala 131,

* Proceso de pretensado: familias de cables y barras.

« Fona especial de la rdtula (encastre al hormigdn).

SUMMARY

Thiz zection covers all aspects of the construction of the
dock, including a stwdy of the main factors affecting the exe-
cution of the works at the dry dock in Algeciras Bay:

* The Crinavis Basin,

Sike facilifies,

= Prowisional fonndations.

s Execuiion stages; Division into eight modules ("Plois"),
= Formwork, reluforcenmend amd concrele-ponring.

* Full scale texts.

Hormigén y Acero
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* Pre-siressing process: calWle and reinforcing bar fami-
ffes,

» Special ball foimt area felamping to the concrele),

6.1. LA DARSENA

La eleccidn de Ia dirsena, para [a construccidn del digue,
ticne una influencia muy importanie en el ciloulo de la estruc-
tura, por los siguicntes molivos:

* Salicitaciones durante la construccién.
* Dificultades durantes el transporte.

Por ello, debia construirse en la cuenca mediterrinea, o
mis cerca posible de su emplazamiento definitivo.

6.1.1. POSIBLES EMPLAZAMIENTOS

Existian tres dirsenas para la gjecucion, lo sulicientemen-
te proximas a Monaco:

» La Cioat (Marsella - Francia).

* La Vaalletta {Malta).

« Crinavis [(Algeciras - Espaiia).

La mis cercana ¢z la primera cstando [as oiras dos mis
separadas. La Crotat obligaba a terminar una parte del digue a

nims, 223 a 228, afio 2002 completo
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M. Patifio v J.M. Ilescas f. Ejecucion del dique en la ddrsena de Crinavis

Mote, La Valletta también v era dificil disponer de ellas para la
época en que s¢ iban a realizar los trabajos. Crinavis permitia
la gjecucién completa en seco. Como consecuencia de lo ante-
riormente expuesto se lomd la decisidn de construir el cajon
en este dllimo, situado en Algecins,

A
1
w

6.1.2. LA DARSENA DE CRINAVIS

Este muelle fue un proyecto, de la década de os 70, para
instalar unos astilleros cn la Bahia de Algecims, teniendo gue
ser abandonado durante su ejecucion por la crisis del petrileo,
el provecto quedd una dirsena delimitada por una alaguia de
ticrras, con una pantalla impermenable de bentonita-cemento
en su nicleo v encastrada unos 30 cm, en la roca sana a ka cota
-12 m, que delimitaba un rectingulo con espacio suficiente

para alojor el digque.

souolioez

Las dimensiones del dique, en plania, son: 352 mi de eslo-
ra v 44 m de manga (zona de estabilizadores). El calado con
todo el lastre solido v parte del liguido, para adrizamiento, ¢s
de 13,30 m. La darsena de Crinavis de 420 x 150 m2 y una
profundidad de 14,50 m, permitin construir integramentc ¢n
seco el digue vy, posteriormente ponerio a flote, tras realizar
una zerie de obras de acondicionamiento del recinto. En éste
capitulo se describen las actuaciones para la gjecucion en seco
¥ en olros posteriores s¢ tratan las relativas a la puesta a Note
¥ botadura,

6.1.3. ACONDICIONAMIENTO DE LA DARSENA
PARA LA CONSTRUCCION EN SECO

Para el acondicionamiento del drea fue necesano realiear
lns siguientes obras en la déirsena existente:

* Cierre de la ataguia del lado norte mediante el relleno
con material suelto v la continuackon de la pantalla de
bentonita-cemento.

« Achique del agua existenie ¢ instalacion de clementos
de bombeo provisionales,

« Excavaciin suplementaria para obtener un calado sufi-
ciente para ln construccion y posterior remolque del
dique (a 14,70 m.). S¢ extrajeron unos 330,000 m* de
rellenos antrépicos y arenas, y 90.000 m® de roca (mar-
EAS RTiSCs ¥ Areniscas).

Estos materiales se acopiaron, on ln zona, para su
posterior wtilizaciin en las futuras obras de ampliacién
de lns instalaciones poriuarias de la Bahia de Algeciras.
Para excovar la roca, se realizd un estudio particular de
las secuencias de tiro ¥ cargas especificas de las vola-
duras, para no afectar a las viviendas ni a las piscifacto-
rias colindantes.

[nstalacién de un sistcma de drenaje para la recogida,
incluvendo el bombeo de las eveniuales filtraciones, una
cuneta perimetral con unas canalizaciones para captar
las aguas localizadas, v un dispositivo de achique per-
Figura 6,1.4, Drenaje y 8ccesos a la ddrsena. mEAnEnie.
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6. Ejecucion del dique en la darsena de Crinavis

* Proteccidn de los taludes con hormigén proyectado
sobre malla de acero,

* Acondicionamiento de dos mmpus de sceeso al fondo
de la dirsena,

* Establecimiento de una plataforma, en el fondo de la
dirsena, para la rodadura de las grias torre v ln magui-
naria e obra,

0.2, INSTALACIONES DE OBRA

Las especificaciones de los materiales a utilizar, v los proce-
dimientos de construccion para este provecto son muy diferen-
tes de los habineales en las obras civiles. Como consecuencia de
ello fue necesario realizar unas instalacionss que permitiesen
elaborar 0 conformar todos los materinles utilizados. En las pro-
ximidades de la dirsena, v dentro del recinio de Crimavis, se
acondicionaron 50,000 m* de terreno para ubicartas.

6.2.1. ACHIQUE DE LA DARSENA

Para evacuar las pequeiias filtraciones producidas, asi
como las aguas pluviales v por motivos de seguridad, se ins-
tald un sistema de achique que constaba de una piscina decan-
tmdora ¥ 3 bombas de inmersidn, de las cenles dos estaban de
reserva, con una capacidad de 300 mYhora cada una, v un
conducto de evacuacidn que, en caso de necesidad, permitia a
todas las bombas irabajar en paralelo.

6.2.2. FABRICACION DE HORMIGON

El hoamigdn se fabricd en dos centrales automiticas insta-
ladas a pie de obra, con amasadora de cje vertical a contraco-
rriente de 2 m' y una capacidad de produccion de 60 m*/hora
cada una. Estaban equipadas con dos silos de cemento de 250
toneladas y disponian de una zona de acopio de dridos, estan-
i 1a arena bajo techado.

Fegura 6.2.1. Plantas de hormigdn.

6.2.3. ELABORACION Y PREFABRICADD
DE FERRALLA

La obra disponia de dos parques de ferralla con capacidad
de produccion de 600 Vmes entre ambos. Estaban dotados de

Hormigon y Acero
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una zona de acopio, cada uno, para unas 600 toneladas v dis-
ponian de sendas grias torre y todos los elementos para con-
formar ¢l acero. Uno de ellos estaba dedicado a la elaboracion
de las armaduras verticales v ¢l otro a la elaboracion de las
horizontales. En ambos casos, el prefabricado, incluia ¢l pre-
posicionamiento de las vainas para las armaduras activas.

Figura 6.2.2, Pargues de ferrail,

6.2.4, PARQUE DE ENCOFRADOS

El parque de encofrados disponia de una carpinteria y
diversas zonas de acopio y montaje de los encofrados utiliza-
dos en |a obra:

= 16.000 m* de encofrados para I solera.

= 13.000 m? de encofrado trepante para los alzados.

= 3.000 m* de encofrados diversos pam In superestructur,
« | 7.000 Ud de puntales.

* 17.000 Ud de cerchas de armostramiento.

* 900 Ud de cerchas para cimbrado,

6.2.5, TALLERES

Se habilitaron un faller eléetrico, uno mecinico ¥ olro
taller para mantenimiento de la maquinaria de pretensado v
premontaje de los elementos del mismo,

6.2.6. ZONA DE ENSAYODS ESCALA 1:1

Para garantizar que los métodos de ejecucion permitian
aleanzar las exigencias del plicgo, en cuanto a calidad vy tole-
ranceas, s¢ realizaron una sene de ensayos a cscala 1:1, en una
#ony habilitnda para ello;

* Embutido de la ritula en ¢l hormigin, construyénose
una réplica de los elementos embebidos de la rotula, en
madera forradn con chapa metilicn, v e realizd una
replica del drea y de losas del dique afectada.

* Encofrados trepantes de muros: se hizo una réplica de la

#ona mdis densa en armaduras pasivas, activas, piezas
embebidas y huecos, para verificar su funcionamiento.
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* Ensayos de inyeccion de lechada para cables de preten-
sado (ubos verticales).

« Inyeccidn de un cable de 250 m de longitud y 32 toro-
nes, con el trnzado méis sinuoso para simular las comdi-
ciones reales de inyeccion,

Figura 6.2.4. Ritula, Puntal de slementos embabados.

6.2.7. POSICIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS
DE LA ROTULA

Para poder embutir en la estructura del dique los difesen-
tes elementos que constituyen la rotula y respetar ks estrictas
tolerancias requenidas, ¢ realizaron ires instalaciones:

s

Figura 6.2.5. Rétula. [rado del resto de eleméentos.
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« Instalacion para ¢l izado de los clementos embutidos en ¢l
hermigdn, con un peso midximo de 190 1. La instalacidn
estaba formada por unos pdrticos apoyados en ¢l fondo de
la dirsena y en el propio digue, sobre los cuales desliza-
b una viga para recoger la pieza del convoy de transpor-
te, izarla v trasladaria o su posicion de hormigonado.

* Instalacion para el apuntalamiento de los clementos
embutidos durante ¢l hormigonado, Formada por una
serie de estructuras desmontables vy con w configura-
citin diferente para cada una de las fases de hormigonado,

+ Instalacién de izado de los elementos a acoplar a las pe-
#as embutidas v que permite colocar piezas Com un peso
méximo de 390 toneladas,

6.2.8. MEDIOS DE ELEVACION

Para cubrir todas las zonas de trabajo, en el dique, se ins-
talaron en el fondo de la dirsena, 8 grias torre, con una capa-
cidad de 200 txm ¥ 42 m de mdio, construyendo los corres-
pondientes caminos de rodadura, para su desplazamicnto, ¢n
¢l sentido longitdinal del dique.

6.2.9. REDES ENERGIA ELECTRICA, ALUMBRADO,
AGUA Y EVACUACION DE AGUA

Se proyectaron sendas redes de energia eléctrica, alumbra-
do, agua ¥ evacuacion para permitir ¢l fmcionamicnto de
todos los 1ajos ¢ instalagiones auxiliares. Esta Gltima instala-
cidm de evacuacion es independiente de la de achique de la
dirsena deserita en ¢l punto 6.2.1, pero desemboca en ella: al
estar el dique formado por recintos estancos, o medida que
avanza la construccion, todas las aguas de lluvia o de curado
del hormigin, guedan almacenadas en cwda uno de los Flot y
han de bombearse al exterior.

La complejidad de los trabajos, ln intervencion simultinea
en lodas v cada una de las partes de la estructura, ¥ la evolucion
die la estructura al avanzar la construccidn (a medica que avan-
ik, 52 van conformando recintos estancos), obligaron a dispo-
ner de una bongitud y nimero de puntos de conexién para cida
una de las redes desde el inicio hasta el Tinal de la obrm:

» Encrgia cléctrica: 6.000 Kw de potencia instalada y
19,000 m de cables eléctricos de diversas secciones con
[ 20 cundros eléctricos de diversas polencias.

» Alumbrado: 720 puntos de iluminacion de 1.000 watios

» Agua: 100 m'hora de capacidad, con 3.500 m de tube-
rias de didgmetro diverso.

* Bombeo: 36 puntos de bombeo con 720 m de tuberia de
evacuncion.

6.2.10. ACOPIO DE PREFABRICADOS
PARA LOS ACABADOS INTERIORES

Para los acabacdos interiores (escaleras de galerias de ser-
victos, conductos de ventilacidn v losas intermedias del par-
king) se utilizaron elementos prefabricados, habilitindose una
zona especifica para la clasificacion, control y premontaje de
los mismaos,
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6. Ejecucion del diqgue en la darsena de Crinavis

6.2.11. PUENTE DE ACCESO

Con el fin de continuar los trabajos durante la fase de flo-
tacidn v permitir ¢l vertido del lastre sdlido, en las celdas, se
instald un puente metilico de celosfa, de 38 m de luz vy 4 m de
ancho, con capacidad mixima para un vehiculo de 38 tonela-
das,

Esta estructura estaba apoyvada en ambos extremos y dise-
fiada para seguir los movimientos del dique tanto verticales,
como horzontales |

6.2.12. INSTALACIONES DIVERSAS

Lax instalaciones se completaron con las oficinas, talleres,
almacenes, laboratorio y diversas zonas de acopio de materia-
les, asi como ks correspondientes o seguridad e higiene, para
las 800 personas que trabajaron simultincamente en la obra,

Figura 6.2.7, Vista general de bas instalaciones.

6.3, CIMENTACIONES PROVISIONALES

Para definir el apovo del dique, en la darsena, hubicron de
conjugarse una serie de condicionantes tanto constructivos
Comd estruciurabes.

6.3.1. CONDICIONANTES PARA EL SISTEMA
DE AFOYO

Para el apoyo del dique en el fondo de la ddrsena existian
los smguientes condicionamicnios:

Hormigémn vy Acero
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* Reducir al minimeo la posible aparicion de fisuras en el
hasrmigdn,

* Permitir el deslizamiento entre solera ¥ cimentacion,
para que, en el momento de introducir el pretensado lon-
gitudinal, se consiga el acortamiento del digue (170 mm
previsios) ¥ la puesta en funcionamiento de esie preten-
sado. En caso contrario, éste solo entrarfa completa-
mente en funcionamiento con ln flotacion del dique.
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* Obtener unas lineas de apoyo que soporten bn totalidad
del peso.

Real

* Establecer una plataforma, con capacidad portante sufi-
ciente, para soportar el encofrado ¥ el hormigon fresco
de ln losa inferior, enire as lineas de apoyo menciona-
daz en el punto anterior.

+ Facilitar el despegue del dique una vez se inunde la dér-
sena para botarlo,

6.3.2. SOLUCION ADOPTADA

Limitando ¢l coeficienie de roeamiento cstitico, entre ¢l
dique ¥ las lineas de apovo, a un valor médximo de 0,3 se con-
siguen solventar los tres primeros condicionantes menciona-
dos en el punto anterior. La solucién adoptada ex apoyar cn
sentido fransversal ¢l dique en 45 vigas {una por cada muro
transversal), siendo el contacto a través de dos chapas metali-
cas, con una pelicula de grasa interpuesta, y estando la viga
empotrmda en el sustrato de roca existente en el fondo de la
diirsena. Las longitudes, de cada apoyo, son de 32m, excepto
los dos primeros que por la configuracion especinl del Plot 1,
son de 30,5 m, La anchura es diferente, en funcion de ka ubi-
cacion de los mismos, al no ser uniforme el reparto del peso
del dique,

Para solventar el cuarto condicionante, alrededor de las
lincas de apoyo se pone un encofrado lateral, que dibuje el
contorno de In losa inferior del dique (44 x 372 m), rellenan-
do los huecos que quedan entre € v Ia lincas de apoyo con
arena compactada, consiguiendo una superficie continua, for-
mada por ks linens de apoye, en donde van las chapas engra-
sadas que sirven de encofrado ¥ una zona de forro apoyada
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sobre la arena compactada. Este material tiene la capacidad

portante suficiente, para soportar ¢l hormigin fresco sin tener
asienios no descados.

El encofrade del fondo, que va sobre la arcna, se puede
retirar para cada Plot, una vez hormigonada la losa inferior,
los arranques de los muros, los estabilizadores laterales y eje-
cutada una parte del pretensado transversal. La operaciin
consiste en quitar el encofrado de contorno, posteriormente,
mediante un chorro de agua, lavar Ia arcna, ¥ una vez elimi-
nada ésta, se desmontan los forros de encofredo mediante un
ingenioso sisterna de cuerdas. El dique, queda apoyvado Gnica-

1je2y

N
o
S
=]
=
1
"

el despegue del fondo de apoyo, en el momento de la botadu-
ra del mismao,

6.4. FASES DE EJECUCION

Las fases de cjecuchon ¥ organizaciin de los trabajos van
intimamente ligadas a las especificaciones a cumplir. Cabe
recordar que ¢l proyecto a construir, aparte de la mision pro-
pia de un dique, esti concebido para otras funciones:

* Estructura flodante,
« Conexidn permanente a tierm por una rotula.
+ Parking v almacén.

« Pasco maritimo, tinel carretero, fare, bolardos y espal-
dones

Estos diferentes usos definen ya una primera division de las
fases de cjecucion, que se completa al tener en cucnta ¢ resto
de condicionantes que s¢ irdn describiendo a continuacion, Al
ser la rotula el elemento clave de la ejecucidn, la zona, en la
cual va encastrada, fue considerada como una obra aparte.

6.4.1. CONFIGURACION DE LAS FASES
DE EJECUCION

Al ser el dique un elemento flotante, las juntas de hormi-
gonado deben minimizarse para obtener una estructura mono-
litica ¢ impermeable, En ¢l postesado, las secuencias de tesa-
do, de las diferentes familias de cables, delimitan las fases de
ejecucion de ln obra, siendo la mas determinante fa de los
cables longitedinales, tal y como se indica seguidamente:

124

mente ¢n las 45 lineas, mencionadas anteriormente, y facilita

6. Ejecucion del dique en fa darsena de Crinavis

= 7 juntas verticales que dividen al dique en 8 Plots:
- Plot | correspondiente a la rdtula (20 m de longiud)..
— Plot 2 al Plot 7 cada uno de 48 m de longitud.

~ Plot 8 de 44 m, con dos juntas verticales mis que
corresponden al cierre (popa) del dique.

« 7 juntas horizontales correspondientes a:
~ Losa -16 con arrangue de muros.
Arrangue de muros con losa -12.
— Losa -12 con muros verticales,

~ 3 jumtas en los paramentos verticales, correspondien-
tes o 4 wwepas.
— Losa + 3 con los muros verticales

Fiqura 6.4.2. Fases de pretensads longitudinal,

» Divisidn del postesado longitudinal:
- Tramo 1; Plot | a Plot 5

~ Tramo 2: Plot 5 a Pl 8
A sy ver cada uno de los tramos, con dos fases:
» Fase 1: de losa -16 a losa <12

= Fase 2: de losa -12 a losa +3

Para realizar 1a fase | deberfan estar terminados Jos alza-
dos y las dos losas inferiores del trameo correspondiente, y
para realizar la 2 acabada, ademis, la losa +3.

El postesade del resto de familias de cables (transversales
y verticales) imponia también una serie de restricciones, para
cada Plot, debiendo compatibilizarse ambas con la ejecucion
del pretensado de los elementos colindantes.

La previsitn de varias juntas, en los muros verticales, es
debido a que, desde un principio, hubo que descartar la posi-
bilidad de hacerlos deslizados, ya que, los minuciosos proce-
dimientos de inspeccion y control previstos para cada una de
lus unidades de obra, no eran compatibles con el deslizado de
la estruciur,
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6. Ejecuciin del dique en |a didesena de Crinavis

Figura 6.4.3. Simulackin de las fases de ejecudidn,

En ¢l caso del Plot 1, a las juntas anteriores, hubo que afia-
dirlas el iratamiento particular, de la zona de contacto, entre la
rétula y la estrectura de hormigdn,

Con respecto a bos acabados interiores ¥ estructiuras diver-
a8, que van cn la cubierta del dique, las fases de ejecucion

Hormigdén vy Acero
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han venido condicionadas exclusivamente por la construccitn
de la estructura flotante, estando ligados bos primeros a la rea-
lizacidn de las losas inferiores ¥y muros verticales v las segun-
das a la terminacion de la losa +3, Finalmente, los estabiliza-
dores tienen sendas juntas con el muro vertical v la losa
inferiar

6.4.2, ESTRUCTURA FLOTANTE PLOTS 2A B
(DOBLE CASCO)

Las fases de ejecucion vienen condicionadas por las jun-
tas de hormigonado, Para facilitar la obra se establece un pro-
cedimiento escalonado, tomando como unidad de medida el
plot:

1. Losa inferior (-16)

2. Muros verticales entre lo losa -16 v In losa -12

3. Losa-]2

4. 4 Trepas para los muros verticales entre Ia losa -12 v

la +3

5. Estabilizadores (una vez comenzada la 3* irepa)

6. Losa +3

Esle proceso ¢ repite para cada uno de los plots, v al esca-
lonar los trabajos en sentido longitudinal, en un instante dado
se estaria cjocutando la siguiente secuwencia:

Flot n+6 @ Losa -16

Plot n+5: Abmdos de -16 a-12
Plot n4d: Losa -12

Plot né3: 1* trepa

Plot n#2: 2* trepa v postesado familia cables transversa-
les

« Plot n#1: Acabados interiores
= Plot n: Losa 43

Pucide observarse que se esti tmbajando, al mismo tiempo,
en todos los plots del dique. En cuanto a las familias de
cables, de postesado transversal v vertical, se cjecutaban en
paralelo al resto de actividades.

En el plot 8, previamente a la realizacién de los muros
laterales, se incluia una nueva fase que es el arrangue del
miuro de cierre (popa) ¥ las cuatro trepas del mismo

6.4.3, PLOT 1 (ZONA DE LA ROTULA)

Sepln se ha citado anteriormente, la singularidad de este
elemento, con respecto a los demis, es llevar encastrada |a
ratula, destacando asi, dentro de todo ¢l provecto.

Sus fases de cjecucidn son similares a las del resto. La sin-
gularidad radica en la ejecucion de los mures de clerre fron-
tales, donde va encastrada la rdtula, ¢l montaje de ka misma y
el postesado que tienen las siguientes caracleristicas:

nums, 233 a 226, aflo 2002 completo
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Figura 6.4.4. Evohscion de los trabajos.

6. Ejecucidn del dique en la dirsena de Crinavis

Condiciones para la colocacién de armaduras muy difi-
ciles: Densidad de armadura pasiva y sctiva muy eleva-
da, en ¢l primer caso 800 Kg/m® y en ¢l scgundo 150
Kg/m'.

Hormigonado muy complicade por la densidad de la
armadura, en ¢l contacto con las piezas de [ rdtula que
quedan embebidas en el hormigon.

Tolerancias de ejecucion muy pequeiias para ¢l posicio-
namiento de las piezas embebidas y para ¢l montaje de
los elementos de la rdula.

Interferencias de las estructuras auxiliares de montaje
que se apoyaban en la propia estructura del dique.

Secuencias de tesado especificas de los 135 cables que
rodeaban la zona de hormigdn, en donde estaba encas-
trada la rdtula, ¥ de las barras de anclaje.

En ¢l ensayo a escala 1:1, mencionado en el punto 6.2.6,,
se analizaron todas esias circunsiancias para determinar las
fases definitivas de construccidn de esta parte del Plot 1 y
como consecuencia se distribuyd su gjecucion del siguiente
masdo:

o8 =i Oh WA B L D

Montaje v posicionamiento de 1a brida de asiento de la
tulipa.

. Cuna de asiento,

. fona de rifiones (2 fases).

Fona superiorn.
Inyeccitn de la zona de contacto hormigon-brida.

. Anclaje de la rotula a la tulipa.
. Tesado de los cables de [a zona.
. Colocacion del capuchdén de proteccion

Como s¢ han indicado anteriormente, los equipos de tra-
bajo fueron especificos e independientes del resto de 1a obra.

A,

ACABADOS INTERIORES

Los acabados interiones van intimamente ligados a la gje-
cucion de la estructura Motante, Para cada plot se realizanon
las Fazes siguientes:

1.

S N

Escaleras ¥ huecos de ascensor.

Ménsulas de apoyos de vigas.

. Montaje de vigas prefabricadas.
. Montaje de losas de encofrado perdido.

. Losa in sif.

Comnductos de ventilacion,

Gialerin de servicios.

Existen una serie de realizaciones singulares que se gjecu-
tan cn paralelo a las anieriores:
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* Rampas circulares en los plots 2 y 5. Todas estas fases de ejecucion son previas a la gjecucion
de In losa de cobertura.

* Muro de scparacion entre ¢ parking v almacén en el
Plot 5. Cabe destacar, cn este punto, que se claboraron, en una
factoria proxima, las vigas v las prelosas prefabricadas:
* Rampa de acceso al parking en los plots [ y 2.
: : : : - 3.000 m de viga de secciin rectangular,
. ;::':,a?dt introduccion de pequedas embarcaciones en el - 8,300 m? de prelosas.
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Figura §.4.5. Fases de hormigonads de la rdtula,

Figura 6.4.5. Fases de montaje de la ritula,

Hormigon y Acero + nims 223a 3226 afo 2002 completo
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Para el montaje de vigas y prelosas se utilizaron las grins
torre instaladas en la obra

= i, il _‘-' R s
Figura §.4.7. Honmigonado de & rdiula,

6.4.5. PASEOQ MARITIMO, TUNEL CARRETEROD,
ROMPEDQLAS Y FARD

Estos elementos siluados sobre la cubierta del digue, se
construyeron una vez finalizada la ¢jecucidn de la losa de
cobertura,

Todos ellos son independientes del resto del dique, desde
el punto de vista constructivo v, por meones de planning, se
hicieron en paralelo con los ensayos, de estanqueidad y flota-
citn, que mas adelante se describen.

Los métodos de construceidn utilizados son los de la obm
civil clisica para la gjecucion de muros y losas in siti.

migon Acero #
Doado de www.e-ache.'«l:-log gl 21/0212026 y

6. Eppoucidn del dique en la darsena de Crinavis

4.6, TERMINACIONES DMVERSAS

Se trata de la Gltima fase de los trabajos de la estructura
flotante, ¥ engloba todos los trabajos previos a la introduccion
del lastre en el doble casco, v n la inundacion de la dirsena;

Figura 6.4.8, Montaje de la ritula.

l. Sellado de los anclajes de los cables de pretensado.

2, Sellado de todas las purgas de inyeccidn de los cables
de pretensado.

3. Sellado de los elementos auxiliares para el sosteni-
miento de encofrados (embebidos, anclajes).

4. Inyeccion de juntas de hormigonado.

Todas estas operaciones son fundamentales para garanti-
zar la estanqueidad v durabilidad de la obra. Para su realiza-
cion se utilizaron medios convencionles,

Para ¢l seguimiento de la ejecucion se hicieron una serie
de fichas de trabajos de terminacion, a realizar en cada uno de
los paramentos, procediéndose a dividir ln zona del doble
casco y la losa de cobertura en pafios:

« 3,100 pafics verticales, correspondientes a las  juntas
horizontales ¥ a los paramentos de cada una de las cel-
das,

* 1.100 pafios horizontales, de las juntas verticales y las
interseeciones de las losas con paramentos veriicales.

nims. 233 a 336, afo 2002 completo
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6.4.8. ELEMENTOS AUXILIARES
PARA EL REMOLOUE Y LA CONEXION
DEL DIQUE EN MONACO

Estos clementos son los necesarios pam el enganche del
dique al remolcador v la conexidn de la ratula en Ménaco,
Estéin constituidos por una serie de estructuras metilicas uni-
das solidariamente al dique, mediante barras de acero preten-
sadas, para facilitar su posterior desmontaje una vez realizada
In maniobra.

Estos clementos se instalaron una vee finalizados los tra-
bajpes de la losa de coberiur.
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649, OBRRAS AUXILIARES PARA LOS ELEMENTOS
DE AMARRE DEL DIQUE

En ¢l achigue, una vez a flote en la ddrsena, se dispusieron
una serie de clementos metilicos, instalados sobre 1a losa de
cobertura, solidarizdndose a ella mediante barra de pretensa-
do y amarradas a una scrie de cimentaciones efectuadas para
los anclajes,

6.4.10. CONDUCCION PARA LA INUNDACION
DE LA DARSENA

Se instald una wberia par trasvasar agua del mar para
imundar by dirsena.

Las obras consisticron en la apertura de la zanja corres-
pondicnte, colocacion del conducto en el interior, ejecucion
de los macizos necesarios y de una ona para manipular las
villvulas de aperium vy cierre,

6.4.11. DEMOLICION ¥ RETIRADA
DE INSTALACIONES EN LA DARSENA

Como se imdicaba antertormente, esta es una fee elisicn en
todas [as planificaciones que se hace al final de los tmbajos,

En la mavoria de las construcciones, las insialaciones se
encuentran fuera de las mismas y se retiran al final de los tra-
bajos. En este caso estin en ln propia obra, incluso algunas
formean parte de elln, v debian ser reticadas, antes de la inun-
dacidn de la dirsena, para poder continuar con el resto de los
trabajos.

Fignra 6.4.10, Sellado de anclajes de postesada,

6.4.7. ANCLAJES PERMANENTES

En csta fase se incluyen una serie de clementos metilicos
que forman parte de los anclajes permanentes del digue:

* [Dvos anclajes en el Plog 1.
= Oche anclajes en el Plot 8,
Se trata de estructuras metilicas gque van unidas, medianie

pretensado, a la estructura del dique. Se  ejecutaron en par-
lelo al pretensado transversal del plot correspondiente Figura 6.4.11. Inspeccidn de paramentos.

Hormigdn y Acero + nims 223a 2285 afto 2002 completa m
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Fgura 6.4.12. Elemenios auxilianes,

Figura 6.4.13. Retirada de instaladones.

6.4.12. COMPROBACION FINAL

En este apartado se quicre dejar constancia de dos pecu-
liaridades de esta obra:

« Se consiruye en un lugar para instalarla en otro.

+ Su periodo de vida send, siempre, a flote,

Estas circunstancias son novedosas para la mayoria de lns

obras civiles, incluso para la mayoria de las de off-shore, ¥
son determinanies a la hora de afrontar el periodo de garantia.

Hormigdn Acero
gado de www.e-ache.com el 21/02/?026 Y

6. Ejecucion del dique en la darsena de Crinavis

Cualquier intervencion en la zona del doble casco, con el
digue en servicio, implica ta realizacién de trabajos submari-
nos, con procedimientos complicados.

Por ello, la dltima fase de trabajos, antes de la inundacién
de I dérsena, fue la verificacin de todos los parumentos que
en ¢l fituro iban a estar en contacto con ¢l agua.

6.5. PROCESOS DE COLOCACION
DE ARMADURAS, ENCOFRADO
Y HORMIGONADO

Los sistemas de ejecucidn de las obras van intimamente
ligados a las condiciones especificas de los pliegos de pres-
cripciones y a la naturaleza de las obras a gpecutar. En el caso
que nos ocupa, ademis de estos condicionantes, existen otros
que determinan de un mode decisivo los métodos de gjecu-
cidm a sdopiar:

+ Importantes cuantias por m' de armaduras pasivas ¥
activas.

Fuertes recubrimientos de las armaduras,

Tolerancias minimas.

Flotabilidad

Durabilidad.

+ Secuencias para el postesado de los cables.

#.5.1. COLOCACION DE ARMADURAS PASIVAS
Y VAINAS DE PRETENSADOD

La ejecucion de estos clementos viene determinada por las
tolerancias de montaje (muy estrictas) y las fuertes densidades
de armaduras. i consideramos ¢l volumen de las vainas de
pretensade como volumen de acero, las cuantias aparentes,
comparadas con ks reales han sido:

# Fviula:
Real 400 Kg'm®
— Aparente 720 Kg/'m®

* Losas:
Feal 100 Kg/m?
— Aparente 620 Kg/m'

* Muros:
~ Real 250 Kg/m!
— Aparcnle 570 Kg'm’

Los difmetros wiilizados van de 12 y 14 mm para cercos ¥
para ¢l resio de barras diimetros de 25 a 40 mm, en acero Fe
500 (MFA 35-016). Las vainas de pretensado son rigidas en
tuba de acero, con didmetros entre 60 y 141 mm,

A las fuertes cuantias antes mencionadas. habria que
afiadir;

nidms, 223 a 226, afio 2002 completo
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* La importante ulilizacién de manguitos de empalme
para ¢l acero corrugado, bien para evitar el doblado de
las armadurms en cspera o para evitar solapes, en zonas
miry densas,

* La gran cantidad de cercos de atado (entre el 40% vy el
1R de los nudos segin ln situacién del mure o la
losa).
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Las circunstancias mencionadas anleriormente, hacen que
el conjunto de la fermlla sca muy rigido y por tanto, a la hom
de plantearse el prefabricado, ha de tenerse en cuenta esta cir-
cunstancia para poder cumplir las estrictas tolerancias,

Real

La solucidn adoptada fue prefabricar las jaulas principales
de ferralla, con un nimero minimo de cercos para montaje y
una parte de las vaimas posicionadas, para posteriormenie, in
situ, completar la colocacion del resto de cencos v vainas. Las
dimensiones del prefabricado vienen condicionadas por la
capacidad de la gnia v la geometria de la obra, asi se adopta-
rogn los siguientes mddulos:

* Muros: longitud 12 m (una celda + esperas), allum & m

(uma irepa + caperas)
* Losas: longitud 14 m {semiluz + esperas), ancho 2 m.

En cunnto al Plot | los procedimientos fueron los mismos,
excepio ¢n la zona de contacto de 1a rdtula con ¢l hormigon,
en donde la colocacidn de la ferralla ¥ las vainas de preten-
sado s hizo iodalmente in situ y de manera arfesanal. Ante la
compleja disposicion de las armaduras v los cables de poste-
sado, s¢ lizo necesario hacer una simulacion de la secuencia
de montaje mediante 400 croquis v se otilizaron 7000 man-
guitos de empalme,

6.5.2, ENCOFRADOS

Los encofrades wilizades, todos ellos con forro v vigas de
reparto de madera y estructuras metilicas de soporie son:

* Losa inferior: Se ha mencionade en un punto anterior f
sistemn wlilizndo.

* Mures: encofradoe trepante con trepas de 3 a 4 m de alig-
ra, modulado en pafios de 4 m para componer el exterior
de 48 m de largo, el arrostramiento del encofrado se
hace mediante una estructura metilica que tansmite In
carga a la consola de trepa, al no estar permitido, por
razones obvias, la utilizacién de barras pasanics para
sujetar los panios,

* Losas: encofrado convencional cama de vigas de made-
ray puntales, arviostrados &stos on cabeza, Bl cazo de la
losn +3 s un tanto peculiar, yn que en el interior de
dique, {parking v almacenes), el apuntalamiento se hoce
a travies de las losas del parking, (3 niveles), que apenas
tienen capacidad portante, para transmitir [as cargas a In
Iz -12: El sistema conzistin en almear en la misma ver-
tical, en cada uno de los tres niveles, los puntales. En

Figura 6.5.1, Disposicion de las armaduras. algunos casos de fuertes espesores de la losa superior

Hormigén y Acero + nims 223a226, afio 2002 completo
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Figura 6.5.2, Encofrado irepanie para los muros,

{mayor de 60 cm}, se utilizd ¢l mismo sistema, pero per-
forando las losas del parking para transmitir directa-
mente de un puntal a otro las cargas y evitar deforma-
CIONES MOCIVIE,

Cabe afiadir, en ambos casos, que la geometria de la obra

obligaba a modificar permanentemente la disposicion de los
encofrados en las diferentes puestas:

Hormigaomn ACcero »
Dodo de www.e-ache.com el 21/02/2026 ¥

. Ejecucitn del dique en la dérsena de Crinavis

Figura §.5.3. Encofrado de loses.

« Muros: las 88 celdas Iaterales que constituyen ¢l doble
caseo, dentre del mismo plot ¥ nivel, tienen una geome-
tria interior variable, motivada por la disposicién de
anclajes del pretensado (longitudinal y transversal),
cambios de espesor, o por ambos. En cuanto a la exte-
rior, del lado mar todas las trepas tienen la misma,
excepto la dltima, en donde van encastrados los bolar-
dos, y del lado parking, las esperas de los diferentes ele-

ndms 223 a 226, afio 2002 completo
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mentos de acabados inleriores (losns, ascensores, esca-
leras, muros), hacen que todos los encofrados sean dife-
renles enire &,

* Losas: en los diferentes niveles, la existencin de ancla-
jes, para ¢l pretensado longiwedinal implica que el espe-
SOF M %¢a constante, ¥ por lanto en cida puesta ha de
vanarse la disposicion de la cimbra v el encofrado

En ¢l caso particular del Plot 1, los procedimientos fueron
similares, excepio en ¢l entomo de ln rédula, en donde ¢l enco-
frado fuc hecho a medida v de modo artesanal, mediante
estructura metalica de soporte con forro de madera.

Figura 6.5.4. Apuntalamiento losa +3.

6.53. HORMIGOMNADC

Para el hormigonadso ¢ controld la plasticidmd, en el cien

por cien, del producto colocado en obra,

Las velooidades de hormigonado, para volimenes media-
nos y grandes (250 a 1,000 m*), fucron de 50 m"hom. En el

pesto de los casos, su valor fwe de 25 mYTora,

Para volomenes medianos ¥ grandes se utilizd el bombeo,
v para ¢l resio, |a colocacion con cazo v groa,

Las juntas de hormigonads se trataban, previamente al
Terrallads, con chorro de agua o presion hosta eliminar la
lechada adherida al drido. Se dedichd una atencidn, muy cspe-
cial, a ka limpicza de los tajos de hormigonado, medianie
soplade v aspiracian.

En el caso de la rotula, ¢l proceso de hormigonado fue

particular, realizandose en peguefios volimenes (en tomo &
los 80 m") ¥ con una cadencia de 20 m'hora.

6.54. CURADO DEL HORMIGON

La limitacidon de fisuras, cn los paramentos, hizo de csia
tarca una parie fundamental en ln cjecocién de la obm, El

Hormigdn y Acero
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Figura 6,55, Curado con arpillera y agua,

curndo del hormigdn se realied medianie nego continus con
agua y proteccion con arpillera. La durabilidad imponin un
contenido bajo de jones cloro, ¥ por fanto se descartaron los
liquidos de curada,

Los muros v las losas se cubrian con una arpillera v a tra-
viés de uma red de wherias, gota a gota, se manienia perma-
meniemente himeda la superficie. Normalmente o las 48 0 72
horas se suprimia ¢l nego cn funckon de la época del ako v de
las condiciones ambicntiles.

En época calurosa, bos hormigonados se realizaron por la
moche parn cvitar los altas lemperaturas aleansadas, duranie ¢
dia, por las vainas ¥ armaduras,

Figura 6.5.6. Ensayos escala 1:1

6,55 ENSAYOS A ESCALA 121

Como wa s¢ ha precisado ameriormente, con el fin de
parnntizar la adecuacion de los medios uiilizados para cons-
truir el dique a los resultados requeridos en las prescripeiones,
¢ hicieron ensayvos a cscala 1:1 de los diferentes clementos,
Cion ellos s irstaba de comprobar ¢l buen funcioamiento del
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M. Patifio y LM, [llescas 6. Ejecucidn del digue en la darsena de Crinavis

procedimiento de cjecuciin en las condiciones reales, reali- 4. Encofrado:
zindose un ¢iclo completo de trabajo para cada ensayo:
a. Alineaciones vy posicionamicnto.

+ Losa inferier: Simulacion del hormiponado de uno de
los phats,

b, Comprobacion de recubimicnto minims ¥ mixl-
me.,

¢, Comprobacion de la estangueidad.

5. Hormigonado:

a. Control de vibrado
b. Estanqueidsd de las vainas.
¢. Acabado superficial

~
)
—
N
Y
o
)
3
®
Ly ]

f, Curado

7. Desencalmdo:

. Wenificacidn de la geometria,

=

Verificacion de recubrimientos.

¢. Verileacion del scabado superficial.

=

. Wenificacion de juntas

Verificacitn de embebidos {anclajes pretensado,

» Mures verticales: Trepa de una celda completa (B x & m - :
i piczas embebidas)

en planta ¥ altura 3,5 m), para un elemento con las cuan-
tins miximas de acero pasive, activo, anclajes de pre-
tensado v embebidos,

* Losa + 3: El elemento correspondiente a una celda com-
pleta v como en ¢l caso anterior, con las cuantiag mdxi-
mas de armadurs, anclajes y embebidos,

« Fona de la rdtula; Verificacion de la puesta en obra del
hormigdn en que queda embebida la mitad mfenor de la
ratula,

¢ Losas parking: Hormigonado de un tramo de losa.
En estos ensayos se verificaron los puntos siguienics:

1. Colocacidn de armaduras pasivas:
a. Sistema de atmdo.
b, Alineacion de |as barms,
. Werificacion de solapes.

. Espaciadores.

{
E
|1
f

2. Colocacion de vainas y anclajes para postesado:

bl el &

a. Replanieo.
b. Fijacidn a las armaduras.
¢, Purgas.

3. Colocacion de embebidos ¥ manguitos para armaduras
pasivas:

a, Replanteo, 3 £
b. Fijacidn, Figura 6.5.8, Ferralla y encofrado zona ndtula,

Hormigon ¥ ACEro & nims 223a 226, afio 2002 complobo
argado de www.e-ache.com el 21/02/2026



6. Ejecucion e degue en la O3rsena o Lrinayis M. Patino v 1.M. lllescas

6.6. PROCESO DE PRETENSADO + Zona de la rdtula:

Es una mezcla de la 3 familins

El proceso de pretensado, viene condicionads, en la k 7]
secuencia de tesado de las diferentes familias de tendones, por — Tipo: barras (35mm y 100 'f"”” a
los siguientes factores: y cables (27T15 a 31 T15) c

i _ 3 TR Longitudi de 4 ma 50 m =

* Lag tensiones en cada zeocidn de la estructura han de £ .

respetar los limiles determimados por el plicgo. Cantidud: 43 del pea tota) :

Momero de tendones: 135 unidades N

* Desfase médximo de 15 dias entre el enfilado v el iesado i Py

y entre éste y la inyeccion En lineas generales, las secuencias de ejecucion son; —_—

' m

» Compatibilidad con ¢l hormigonado de la estructura al * Fanulia H, se realiza una a medida que se van terminan- @

haber anclajes de tendones que quedan cubiertos por do las correspondientes losas y elevaciones de un plot  [=4
otras partes de la misma. determinado. El dnico condicionanie es que la diferen-

cia de pretensado, aplicado entre dos celdas conlipuas,
no supere ¢ 30% del iodal de la celda,

6.6.1. FAMILIAS DE TENDONES * Familia L, compuesta por cuatro dreas, las longitudina-
les que contienen a su ver dos zonas cn sentido veriical,
con un reparto similar, en cantidad, para cada una, Las
inferiores se pucden ejecular una ver ferminados los
alzados de los muros v las superiores al acabar la losa
3. La secuencia de tesado, es de tres on tres tendones,
de forma simétrica, respecto al gje verlical del digue, ¥
a ung horizontal, que divide la zona en dos mitades, en
Losa inferiar sentido vertical.

Come se ha mencionado anteriormente, ¢ pretensado de
la estruciura estid compuesto bisicamente por 3 [amilias de
tendones:

« Familia H o pretensado iransversal:

Rigidizadores
Losa =12

Muros extancos
- Tipo: barras (55 mmj
y cables (12T15 a 31 TIS)

~ Longitud: barras entre 4y 12 m,
cilbles entre 30 y 44m

Contidack: 19%% del peso total

Minmero de tendones: 1834 unidades

1)
ate
il
JIL
JI!
H
fln
140
iy

* Familia ¥ o prefensado vertical:
Bucles de las celdas
Transversales de la losa +3
Tipo: cables (6T15 a 31 T13)
Longited: 38 m
- Cantidad: 12% del peso 1otal
Mumero de tendoncs: 705 unidades

* Familia L o pretensado longitsdinal;
- Losa inferior
— Losa-12

— Muros verficales

- Losa +3
Tipo: cables (27TI5a 31 T15)

- Longited: de 100 ma 258 m
— Cantidad: 63% del peso total
Mumero de tendoncs: 436 unidades

e
i’ L

Fooq4.

' CewER
=gl

Figura §.5.1. Fase 1 del postesado,
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Figura 6.6.2. Fase 2 del postesado.

= Familia ¥, los dmicos condicionantes son: fener termi-
nada la losa 43 ¥ que |a diferencia de pretensado, apli-
cido entre dos celdas contigpuas, no supere ¢ 50% del
total de la celda

» Fona de la rdfula, ¢l Plot | deberia estar terminado, la
ratula instalada v los tendones se tesan simérncamente
respecto a s g,

6.6.2. FASES DE TRABAJOD

Con los condicionantes mencionndos en ¢l punto antenor,
hay tres fases claramente diferencindas en los trabajos: 3

* La primera, pasado un breve periodo de tempo desde el
inicie de los trabajos de hormigonado, donde han de
besarse un gran numero de tendones, muy cortos, ¥ Con
un plazo amplio para hacerlo,

* La segunda, completado ¢l ecuador de los trabajos de
hormigonado, donde hay que realizar un nameros impor-
tonte de fendones largos, v con un plazo normal para
realizarlo,

Hormigén y Acero
gado de www.e-ache.com el 21/02/2026

&, Ejecucion del dique en la dirsena de Crinavis

Figura 6.6.3, Fase 3 ded posteasdao,

* La tercern, al final de fos trabajos de hormigonado,
donde hay que efeciuar un nimero imporianic de temdo-
nes largos, corios v bucles y con un pequeno plaes,

Todas estas fases se van acumulando en el tempo v,
como consecuencia, los rendimientos alcanzados fucron los
siguienics:

¢ Fase 1: 1060 tomeladas al mes,
« Fase 21 350 weneladas al mes.
= Fuse 3 650 teneladas al mes,

663, EQUIPOS PARA LOS TRABAJOS
DE FRETENSADO

Los trabagos se organtaron mediante equipos de preiensa-
do compuestos por un cspecialisia ¥ un namero de ayudanics
que variaba entre 3 y 10, en funcién de la operacion a realizar.
S¢ comemsd con 3 equipos de pretensado, llegandose a lener
hista 15 en el dliimo mes de obe, con un miximo de 120 per-
SONas,

nims. 223 a 226, afo 2002 comploto



b. Ejecucion del dique en la dirsena dge Crinavis M. Patifio v )M, IBescas

w
w
[=
o
o
e
M

Real

Figura 6.6.3.1. Enfiladora sobre camo de trasiacidin,

1

de gatos de tesado,

Figura 6.6.3.3 Enfilado tendanes longitudinales 250 m

Dada la gran cantidad de pretensado a gjecutar v 1a difi-
cultad de acceso, a algunas zonas concretas de la ceiructura,
fue necesario disefiar una seric de elementos mecdnicos que
posibilitaran una manipulacidn ripida y eficaz de las enfila-
doras ¥ gatos de tesado.

Figura &.6.3.4, Equipos Inyeccin cables longitudinales
La maquinaria especifica, utilizada en la gjecucion de los
irabajos de postesado, fue la siguiente:

8 gatos de tesado de T50 t para tendones 22630.6" y
= 13 devanadoras de corddn 3E0.6"

- 4 enfiladoras eléctricas para tendones de hasta 160 m | banco de tarado de gatos de tesado con células de

; carga de 200 t, 300 ¢, 5001y 7501
3 enfiladoras hidriulicas especiales para tendones de
hasta 300 m = 3 equipos de vacio (bomba + calderin)

2 equipos de fabricacién ¢ inyeccién de lechada para 3

- 2 LT umiticos de 4 1y 3 ;
OEDIEIRS Btk y:200mn m*/h con turbomezclador y bomba tipa mono,

|2 centrales hidriulicas de tesado - 2 equipos de fabricacion e inyeceibn de lechada par §
3 gatos de tesado de 150 1 para barras © 50 m'/h con turbomezelador y bomba peristiliica
3 gatos de tesado de 200 1 para tendones 700,6%

5 gatos de tesado de 300 t para tendones 126040,6"

En ciertos momentos del final de la obra, fue necesario
OTRANEAr Urmos nocturnos, en labores de enfilado v tesado,
5 gatos de tesado de 500 t para tendones 1900,6% para evilar aglomeraciones y oplimizar recursos,

Hormigén y Acero + nams 223a3226, afio 2002 completo
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7. Ejecucion de las fases maritimas

RESUMEN
7.1 Ensayos de estangueidad

e describen los ensavos en las distinias fases en funcidn
de los compartimentos de |a estructura y de In etapa de cons-
truccidn para verificar la estanqueidad.

7.2 Llenudo de la dirsena v Motacién del digue

5S¢ describe ¢l sistema utilizado, mediante sifdn desde e
mar, y todo el proceso seguido hasta la flotacidon del cajén
dentno de la dirsena.

7.3, Dragado de la apertura de la dirscna

Para demaoler la salida Oeste y realizar el dragado necesa-
rio s¢ realizaron los estudios geotbenicos v reconocimicentos
geofisicos nocesarios para garantizar el éxito de la operacidn
de apertura en un plazo muy pequeiio, incluido en la ventana
ie verano para su transporte a Mdnaco.

T4, Operaciones maritimas

5S¢ describen en este capitulo las siguientes fases de estas
OPETaCiones;

= Amarre del dique en Motacion

* Maniobra de salida de In ddrsena

Hormigdén y Acero #
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* Atragque intermedio en la Bahia de Algecims
* Lastrado para remolque

* Transporte del digue a Ménaco con las consideraciones
en el proyecto de ejecucion y la preparacion del apare-
llaje necesario para las maniobras

7.5, Operaciones en Ménaco

Primero se realizd el amarre provisional tras la fase de
AproKimacion,

S¢ describen los elementos auxilinres que fue necesario
colocar en el dique para la conexidn de la rétula e igualmente
en ¢l estribo de ticrra,

Finalmenie s¢ detalla la operacion final de conexidn de la
rdtula al estribo.

T.6. Acabados de obra en Minaco
S¢ describen:
* Desmontaje de equipos y estructuras auxiliores de cone-
xidn
* Instalacidn de dnodos para la proteceion catbdica

* Terminacion de algunos elementos de obra: tinel de
carretera, conductos de ventilacion, instalacidn de
defensas, reinyeccion de juntas de hormigonado, ete.

nums, 233 a 126, afo 2002 completa
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SUMMARY

7.1, Wistertight fests

The tests during the various stages are described accor-
ding to the different compartments of the structire il the
constriction stage to verify that it remained walertight.

7.2 Filling the basin and floating the dock

The system used, with a siphon from the sea, is described,
tegrether with the entive process followed until the caisson was
Noated inside the basin,

7.1 Dredging the entrance fo the basin

In order to demolish the West Entrance and perform the
necessary dredging work, the necessary geotechnical shudies
and geophysical reconnaissance work was performed lo assi-
re the swccess of the opening operation within a very tight
finte frame, incliuded within the sunumer window for transport
fov Menarca,

T, Operations of sea

The following stages of these operations are described in
this chaper:

« Mooring of the floared dock

» Manocuvre fo exit the basin

= Intermediaie mooring in Algeciras Bay

* Ballast for rowing

« Transport te Monace in accordance with the exectlion
project, and preparation of the necessary installations
for the manoeuvres invelved

7.5 Operations in Monace

Firss, following the final approach, the deock was provisio-
mally moored,

The wuxiliary items that had to be fitted anto the dock to
connect the ball joint and the land abument are described.

Finally, details of the final operation o coniple the ball
Joint fo the abutrent ane gheen.

7.6, Finishing the works in Monace
The following fasks are described:
« Disassembly of auxiliary coupling equipment and stric-
s
s Installation of anodes for cathode profection

« Finishing of certain parts of the works: road tunnel, ven-
tilation dicts, fender installation, re-injection of concre-
te joints, elc.

Domdo de www.e-ache.l;:lorﬁglﬂl(gzgogg‘ Yy Acero ¢

7. Ejecucion de las fases maritimas

7.1. ENSAYOS DE ESTANQUEIDAD
7.0.1. INTRODUCCION

Dificilmente en oras realizaciones de la ingenieria por-
fuaria se concitan unas exigencias de disciio, construccion ¥
control tan singulares, como las que se dan en ¢l dique flotan-
te de Monaco. Fsta condicion - la de estructura flotante-nunca
serin viable de no mediar una perfecta estanqueidad de la
obra. Porque, ademds, sc trata de una realizacion que ha de
durar 104 afios.

En la concepeion y proyecto se tomaron todas las miedi-
das existentes, al alcance de la técnica, para asegurar |a estan-
queidad de una estructura de hormigdn fotante:

« Disposicion de un doble casco estanco que aisle por
completo las zonas interiores del dique {Fig. 7.1.1), con
muros de mayor espesor que los del resto de la obr,

« Seleccion de un hormigdn de compacidad e impermea-
bilidad muy elevadas

» Aplicacién de un pretensado que limite, 3 un TRAX D
compatible con la estanqueidad, In apertura de fisuras

« Tratamientos e inyeccion de juntas constructivas de
hormigonado

» Realizacién de un estricto programa de ensayos que cer-
tifiquen la estanqueidad de la obra

A estos dltimos nos vamos a referir cn los epigrafes
siguicnics,

7.1.2. PROGRAMA DE ENSAYOS

La verificacidn de la estanqueidad de la obra se llevd a
cabo en distintas etapas, en correlacion con las distintas fases
maritimas que ¢sta habria de aravesar (puesta a flote, remol-
que hasta Ménaco, instalacién y explotacidn), considerando,
también, la compartimentacion de I estructura (Figura 7.1.2).
S¢ realizaron los siguienies cnsayos:

niams. 223 a 226, afo 2002 completo



7. Ejecucon de las fases mantimes

-ii,ﬂln

Figura 7.1.2, Ensayo de estanqueidad en secn,

. Ensayos de compariimentos con la darsena en seco:

con anteriondad a la inundacion de la darsena, se lle-
naron fos compartimentos hasta una sonda limite de
10, 1 m, imipuesta por las limitaciones resistentes de los
clementos estructurales (sin agua en el exterior).

. Ensayos de paramentos exleriores con la dirsena

inundada, sin despegue del digue: se llend la dirsena,
hasia una sonda de |1 m, con un respuarde estimado de
2 m hasta la altura limite de flotacién. Con este ensayo
s¢ prefendia verificar el estado tanto de la solern como
el de twxdos los muros exteriores, En este caso la ins-
peccidn se realizd desde el interior del dique. La fina-
lictad Gltima era confirmar la adecuada estanqueidad de
la estructura, a presiones hidrostiticas exferiores, jusio
antes de la Motacion. En caso de averia grave en la
estanqueidad, cra todavia posible vaciar ln dirsena v
proceder a las repariciones necesarias,

. Ensayos de compartimenios con la dirsena inunda-

da, sin despegne del digue: con la dirsena ya inunda-
da hasta ¢l nivel del punto anterior, se llenaron los com-
partimentos hasta la respectiva sonda limite de [enado,
inipuestn por las limitaciones resistentes de los ele-
mentos cstructurales, que en algunas zonas cran supe-
riores a las alcanzadas en o ensayo del primer aparta-
do, debido a la accién de las presiones exteniores,

Ensayos de paramentos exteriores con la dérsena
inundada ¥ o dique en Motackin: consistian en la

— —

1

Figura 7,13, Engayn de estanqueidad con dérsena Bena.

Hormigdén y Acero #
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verificacion de estos paramentos en los sucesivos cia-
dos de flotacion del dique:

— Calado para salida de ln dirsena
-~ Calado para ¢l transporte
= Calado en servicio

5. Ensayos de cierres estancos: con estos se pretendia
garantizar la estangueidad de todos los elementos de
cierre {puertas, pasamuros, tapas, cscotillas), medianie
la aplicacién de lanza de agua, con una presidn de 7
bares, en toda la periferia del cierre 3 una distancia
muixima de 3 m

En todos los casos, las pautas de actuacion ante el reselia-
do del ensayo, eran las sipuientes:

a) Si el resultado era favorable, se certificaba la estan-
queidad de los clementos estructurales concernidos,
para gl tipo de ensayo en cuestion.

b} 5i el resultado era negativo, se acometia la reparcion
de las zonas supuestamente no estancas.

La realizacidn de los ensayos exigia ¢l establecimiento
previo de un procedimicnto de sceptacién o rechazo, esto es,
un criterio de estangqueidasd.

T.1.3. CRITERIOS DE ESTANQUEIDAD

Como norma general, by evaluncidn de estanqueidad se
hacla siguiendo un proceso mvarable: inicialmente s¢ hscia
una inspeccion visual de los parimentos exteriores de los ele-
mentos estancos correspondientes & los compartimentos a
ensayar llenos de agua, A continuacion se efectuaba un reper-
torio de surgencias de agua significativas.,

En ln mayoria de los casos, las surgencias cstaban asocia-
das a las escasas fisuras pasantes (las zonas con una mayor
porasidad de hormigén no suponian Tiltraciones significati-
vas). A la luz de las evidencias que proporciond la propia
obra, estas se consideraban auto-colmatantes si su aberium no
cra superior a 0.3 mm. Efectivamente, todas estas (isuras
completaron en escaso tiempo un proceso de awo-sellado que
elimind las surgencias de estas caracleristicas, considerando-
s¢ estancas sin necesidad de reparacion alguna.

Por ¢l contrario, las escasas fugas de noturaleza no colma-
tante, s¢ repararon de forma sistematica.

La estangueidad de los compartimentos se juzgaba por la
pérdida de nivel de agua en 24 h (Az), pudiendo darse los
CAS0E SIFUICTICs:

I. Az ==]lem = El compartimicnto se considera-
bu estanco,

2. lem< Az == 3 ¢m = Se tomaban las medidas
siguicntes:

Para gsie rango de pérdidas, s¢ consideraba que, =i
visualmente no se apreciaban surgencias importantes
concentradas en algln punto, cstas procedian de fisu-
ras autocolmatantes, Para ello se comprobaba que los

nibms, 233 a 226, afo 2002 completo
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mures laterales, que eran accesibles, no tendan fugas o
estaban debidamente reparadas. Para certificar la col-
matacién de las fisuras se seguian realizando lecturas
de nivel con los distintos lastrades del digue para con-
firmar que las varisciones de nivel de agua en los com-
partimenios se iban reduciendo gradualmente.

3 Ar>3cm

En este caso s¢ consideraba que deberian existir pun-
tos con fugas de agua apreciables. Al igual que en el
caso anterior, s¢ procedia a la inspeecion de las zonas
accesibles de los parnmentos del compartimento para
reparar las posibles fugas existentes. En ¢l case de que
las pérdidas continuaran una vez realizadas cstas repi-
raciones, queria decir que las fugas estaban situadas en
la solera que no era accesible, salvo con el dique en Mo-
tacion y por medios marinos. No s¢ constatd ninguno
de estos casos en la realidad.

Los limites anteriores se fijaron atendiendo a los siguien-
les eriterios:
« Apreciacion en la lectura de niveles (1 em en escala gra-
duaicla)
« Estimacion de la posible absorcion del hormigin

» Estimaciton de ln posible evaporacion en compartimen-
s

* Reglamentacion francesa DT.LL para ensayos de estan-
queidad en depdsitos.
En el caso de la verificacion de estangueidad de cierres y

puertas, el criterio consistia en la apreciacion de la penctra-
cifn, por las juntas, al aplicar la lanza de agua.

7.2. LLENADO DE LA DARSENA
Y FLOTACION DEL DIQUE

7.2.1. LLENADO DE LA DARSENA

El llenado de la dirsena para la flotacion del diguee, requi-
fid un estudio detallado, por los siguientes motivos:

-

7. Ejecucidn de las fases maritimas

» La dirsena estaba totalmente cerrada, sin ninglin siste-
ma de llenado.

+ Existia la necesidad de realizar esta operacion en un
plazo de tiempo establecido, miximo de 4 dias.

+ Para prevenir ricsgos en la primera flotacion del dique,
era conveniente disponer de un dispositive de llenado,
que permiticra detener el mismo en caso de emergencia,

* La instalacion debia permitir el paso de camiones y estar
lo suficientemente alejado, de la zona de abertura de la
dirsena, para no verse afectado por los trabajos a reali-
war en la misma.

Por estas razones se desarrolld un completo estudio, en ¢l
cual se detallaban los siguientes puntos:

« Elementos gue componen el sistema.
« Chlculos hidriulicos v estructurales
* Estudio del tiempo de lenado.

« Velocidad de subida del agua en el momento de la Nota-
i,

* Manual de operscidn.,

Al final, sdlo hubo que detencr la operacion cuando el
agua estaba a la cota -11,00 m, para completar las pruchas de
estanqueidad de las celdas (parada prevista en la planificacidn
del llenado y prucbas), Mo fue necesario realizarlo durante la
flotacidn del dique.

7.2.2, DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema consistin en un sifén que tomaba el agua del
mar vy, por gravedad, la introducia en el interior de la dirsena.

El sifén, bdsicamente, estaba compuesto por una tuberia
metilica con un didmetro exterior de 30 pulgadas v aproxi-
madamente 90 m de longitud, con un extremo en el interior
del mar y el otro en In dirsena, situado a la cota -7.0 m.

Esta tuberin pasaba sobre ¢l caballén de tierras que for-
maba la dirsena, ligeramente enlerrada, y bajaba por el terra-
plén interior, hasta una plataforma intermedia situada a la cota
-7.0 m, donde sc dispuso una vilvula de cierre,

&
FTrT 5 o5n ifri

0 25 50

75 140 125

Figura 7.2.1. Alzado de la uberia del siftn.
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El "cebado” del sifon se realizd llenando de agua, ini-  Datos mis significatives
clalmente, ka zona baja de la tuberia, en ¢l interior de Ia dir-
sena (hasta la vilvula de cierre) con una bomba pequeiia, A Los datos mas significativos del procedimiento fueron los
continuacion, s¢ concctaba una bomba de vacio, en o punto  Siguienies:
alip de Ia conduccion ¥ se exirala ¢l aire, llenindose con

agua del mar y quedando, toda la parte alta del sifén, con * Volumen de agua para liegar a la flotacion (apeoxi-
presion negativa. madamente hasta la cota -1,3 m de lenado): 375.000 m™.
* Tiempo calculado para ¢l llenado hasta la cota -1,30 =

El sistema, de succidn de aire, es especialmente ingenioso 57 horas.

por su simplicidad, va que consistin en una bomba de succidn,
sin elementos mdviles, y de muy reducido tamadio (aprosima-
damente 30 x 20 x 10 em), que se concctaba a un compresor

Welocidad mdxima del agua en ba berfa: 5.3 mis
Presion minima de trabajo de la wberia: -6,2 m.c.a.

de aire (de los habituales en una obra) y, por efiecto Venturi, en = Velocidad de subida del nivel de agua dentro de la dir-
una de sus salidas producia un vacko. Esta se conectaba, a la send en el momento dﬂ‘ la Notacién: 9,7 cnvh antes de
conduccidn de Nenado, a través de una derivacidn de 34 de fotar y 8,1 cov'h después de flotar.
pulgada. * Coudal aprosimado; 7,000 m/h

400

Fa

Longitud (rm)

—+— Cota temeno —s— Piezométrica —-— Presitn

Fiqura 7.2.3 Funclonaméento ded sifdn hasta b cota -7,0 en marea baja,
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Figura 7.2.4, 5iftn llenando la dirsena.

7.2.3. FLOTACION DEL DIQUE

La Rotacion del digue va ha quedado descrita en lo refe-
rente a lastrados v verificaciones previas, durante v al Ninali-
#ar la operacidn, en ¢l apartado 5.3. Controd de pesos v las-
IFEdRs SHCESIVOS,

A continuacién se describen los procedimientos ulilizados.

El dia 9 de junio de 2002 se inicid el lenado de la darse-
na hasta un nivel de 11 metros de altura de agua, donde se

7. Ejecucion de las fases maritimas

paralizd la entrada, para proceder a los ensayos de estanguei-
dad previos al despegue del dique.

Entre los dias 18 v 19 de junio, una vex terminadas |as
pruchas, se continud con el lenado de la dérsena de la forma
siguienie:

El 18 de junio se abrid la valvula de sifon, & horas, para
elevar el nivel del agua de 11 metros a 12 metros, de forma
que se¢ pudieran rellenar los 2,30 metros restantes cn una sola
jornada y con luz natural, lo que se realizd ¢l 19 de junio. Con
12 metros, aungue la reaccion del digue sobre las cimentacio-
nes era muy reducida, se tenfa la seguridad de que no habia
comenzado el despegue del dique.

Los controles que se tomaron de forma periddica fueron
Ios siguienies:

= Mivelacion del digue

# Temperaturas del digue

+ Eziado de aluras en los compartimenios de lastrado
» Datos de In monitorizacion instalada en el digque

Mivelacion del digue

Para la nivelacion del dique fueron utilmdos dos tagui-
metros robotizados, uno para cada lado, que tomaban datos
continuamente de 14 prismas, 7 instalados en cada borde lon-
gitudinal del dique y pricticamente equidistantes entre si,
situnndo dos de cllos en cada esquina.

Estas nivelaciones informaban de los movimientes duran-
te la Motacidn, asi como de la deformada que se iba produ-
ciendo, a medida que la estructura despegaba de las cimenta-
clones.

Puesta en Flotacion del Digue de Monaco
Informe Desplazamientos Puntos de Control

Fecha: 197062002 Hora: 14:00
Flecha (G) = 0,006

Mamere: 25
Flecha (A) = 0,012

Altora Agua: 13,5 metros

Chileulo de la Mecha = incCota 22 - (Media (incCota 01) v (ineCota 45))

Punito X0 Y0 £0 DX DY Dz '
A-D1 104,067 114,123 2,963 0,021 0,129 0215 |
A-09 163,768 114,163 2,945 0,019 0,101 0257 |
A-16 2210,081 114,497 2942 0,019 0,073 0,297
A-22 267374 114,500 2939 0,021 0,047 0,320

| A 323915 114,147 2,935 -0,021 0,019 0,356
A-35 371,341 114,139 2,042 0,021 0,011 0,385
A5 450,788 114,619 2,961 0,024 0,054 048 |
G-01 104,080 %5856 2,908 D016 20,148 0,009
G-09 163,989 86,290 9,400 0,020 0,163 0,049
G-16 220,062 86,229 9389 0018 0,132 0,082
G-22 268,057 £6,307 9413 0,022 0,108 0,109

i G-29 324,001 86,121 6,026 0,024 0,052 0,143

i G-35 371,956 86,116 6020 |  -0,023 0,019 0169 |

i G45 450,704 85,421 2031 | 0019 0,047 0222 |

Tabla 7.2.1. Nivelacion del diqus,

ado de www.e-ache.com el 21/
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Informe Paesta en Flotackin

Fecha: 19/06/2002 Hora: 14:10 Mivel agua en dirsena (m): 13,5
Exterior 25,50
Interior dique 330
| Cars superior los +3 34,70
Cara inferior losa +3 | 2
e ]

Tabla 7.2.2, Temperaturas del digue,

Al estar robotizado este sistema, no sélo los datos s¢ toma-
ban a gran velocidad, pues los taguimetros buscaban automd-
ticamente los prismas en un orden preestablecido, sino que
también se tenia la informacion centralizada en un ordenador,
en tiempo real para su tratamiento.

Se muestra un ejemplo del funcionamiento de nivelacion
cn la Tabla 7.2.1.

Temperaturas del dique

Con el fin de verificar las posibles deformaciones, por
gradiente térmico en la altura del dique, se tomaban, de
forma manual, las temperaturas en ¢l exterior ¢ interior del
digue. Dado que parte de la deformacda esperada procedia de
estas dilataciones térmicas, este dato se analizaba cado hora,
para verificar qué cambios podian producirse por solea-
miente de los paramentos del dique y variaciones de la tem-
peratura.

La Tabla 7.2.2 representa una toma de esta informacidn,

Altura de agua en los compartimentos de lastrado
Estos datos, que podian ir vanando por los trasiegos de
lastre que ¢ realizaron de un compartimento a ofro, s¢ toma-

ron cuindo se considend necesario. Su toma fue tanto man),
como por medio de la instrumentacion instalada en el dique.

Datos de la monitorizaciin del digue

La informacidn suminisirada por la instrumentacion del
propio dique, era la siguiente;

» Deformaciones

* Niveles de agua en bos compartimentos de lastre

« Calados en las esquinas y punto medio del dique

El proceso de flotaciin fue seguido, en la propia obra, por
las ingenierias que habian participado en todas las prepara-

ciones previas, de forma que pudieran iomarse las medidas
necesarias sobre la marcha,

Hormigén y Acero #
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La flotacion del dique, propiamente dicha, comenzé a las
8 de la mafiana del 19 de junio, con una altura de agua sobre
el fondo de la dirsena de 12,90 metros, terminando a las 7 de
[a tarde con 13,83 mciros,

7.3. DRAGADO DE APERTURA
DE LA DARSENA

731 INTRODUCCION

Una vez finalizadas las pruchas de estanqueidad y flota-
cidn del dique en ¢l interior de la dirsena de construccion, se
procedsd a la demolicién del cierre Oeste de la misma y al
dragado de un canal exterior, de 60 m de anchura, hasta alean-
zar ln batimétrica de -15,00 m «'B.VE., para permitir Ia salida
del cajon v completar a flote, en zonns de mayor calndo den-
tro de la Bahia de Algeciras, ¢l lastrado final para el transpor-
te del cajén a Ménaco.

La planificacién y ejecucion de esta unidad, fue realizada
por ka emipresa DRACE, 5.A.

7.3.2, RECONOCIMIENTOS GEOTECNICOS

Con objeto de garantizar, ¢n el reducido periodo de ¢je-
cucion previsto, la apertura del dique de cierre de la dérse-
na, s¢ realizd, previnmente a los trabajos de ejecucion, una
campaika de reconocimientos geofisicos y geotéenicos, que
permitio la localizacién y caracterizacion de los materiales
compaclos, existentes en la base del dique de cierre de la
diirsena.

La campafa de investigncion consistio en la ejecucion,
dhesde la coronacion del diqee de cierre, de 17 sondeos meed-
nicos, con recuperacion de testigos, con una longitud total de
perforacién de 235 m.

Con estos reconocimicntos se posibilitg la:

* Determinacion de ln naturaleza del macizo rocoso exis-
tente en b base del dique de cierre de la dirsena,

* Diferencincion de las diferentes litologins del
IS,

* Caracterizacion de las principales discontinuidades
geolagicas.

nims, 133 a 326, afo 2002 completo
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Figura 7.3.3. Perfil.

* Determinacion de los principales pardmetros geome-
chnicos de los estratos rocoses,

*  Estimacibn de las caracteristicns de los materiales en
relacion con los irabajos de excavacin, determinan-
do el volumen y situacion de aquellos que pudicran
requeric el quebrantamicnto previe mediante voladu-
ras (esponpamicnio,

La campafia se completd con un reconocimiento batime-
irico ¥ geofisico (sismica de reflexidn] de los fondos marinos
adyacentes a la dérsena, que permitid obtener la siguiente
informacion:

*  Batimetria de detalle del fondo marino.

*  Determinacion de las cotas de Mysch {roca) en la zona
de salida del cajon (planos de isopacas).
Obtencidn de planos morfolbgicos, del fondo maring,

con la situacién de posibles obsticulos que pudicran
dificultar la salida del cajin,

Ambos reconocimientos fueron realizados wtilizando los
siguicnies cquipos:
* Sonda de perforacion con exiraceidn contine de fes-
tizo.
*  Perfilador geopulse sistema Boomer 300 ),
*  Ecosonda multihaz Reson Seabat 810],
*  Sonar de barnido lateral KLEIN 595

Los reconocimicnios realizados permiticron establecer
con ¢levada precision la situacion, espesores y caracleristicas
geotéenicas de los estratos de roca, existentes en la zona a dra-
gar, posibilitando la eleccidn de los equipos, mis adecuados,
para la gjececion de los imbajos.

Del andlisis de la informacién oblenida se dedujo bn exis-
teneia, bajo el dique de cierre de todo-uno de la dirsenn, de
esiratos de roca (arenisca - caliza) de considerable espesor,
que seria necesario quebrantar previamente a su drgado,

Hormigén y Acero #
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Figura 7.3.4, Cabera sensora de ks ecosonda SEABAT B101.

74.3. EJECUCION DEL DRAGADO

Con ¢l fin de ejecutar, en el menor plaso posible, los tra-
bajos de apertura de la dirsena, los operaciones de voladura v
dragado se realizaron simultineamente, utilizando, para esta
iltima operacidn, los equipos mecdnicos mds potentes que
sctualmente existen en ¢l mercado.

Previamente al inicio de las operaciones se procedio a la
excavacion, con medios terrestres (retroexcavadoras), de la
parte superior del dique de cierre (todo-una) hasta la cota de
=2, [} m.

Posteriormienie, s¢ ulilizaron las dragas de retrocxcavacion
(backhoes) RAZENDE BOL y QUETZALCOALT, cspecifi-
camente diseiindas para extraer materiales compactos,

Los materiales s¢ cargaron en ginguiles, de 900 y 500 m’
de capacidad de cintara respectivamente, para ser transporia-
dos y vertidos, por fondo, en la mar en las zonas asignadas por
la Autoridad Portuaria de Algeciras,

Para facilitar la operacion del equipo de voladuras, se

dragd previamente el material suelto depositado sobre el
estrato de roca a volar.

nums, 233 a 226, afo 2002 completa
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Fagura 7.3.5. Zona de trabajo y catamarén del sistema GEOPULSE.

Los trabajos maritimos comenzaron ¢l dia 24 de junio de » Torres de perforacion cquipadas con martillos Atlas
2002 y finalizaron el dia 5 de agosio. Copeo BBBIT.00 (3 ud)

; ; e ; G + Remoleador auxiliar.
Los trabajos con explosivos se iniciaron el dia 10 de julio

de 2002 y Minalizaron el dia | de agosto. El volumen de roca Debido a la proximidad del cajén-dique, menor de 30 m en

extrafdo fue de 13.000 m’, algunas ocasiones, ¥ con el fin de evitar vibraciones excesivas

que pudieran afectar a la estructura, se limitd la malla de per-

Para las voladuras submarinas se utilizo el sistema O.D. Y foracién, la carga unitaria por barreno y la total por voladura,
fueron realizadas por una empresa especializada en este tipo

de actividades, que utilizd para su gjecucion el siguiente equi- Dusrante todas estas actividades se realizd un contrel siste-

po: mético ¥ preciso de las velocidades y presiones de propagacion,

inducidas en ln masa de agua, que consistio en la colocacion de

+ Pontona flotante provisia de 6 cabrestantes hidriulicos  scnsores de presion, proximos a los paramentos Mas Expucsios

de fondeo y maniobras, del digue v a una profundidad de 7-8 m. En base a los datos

Figura 7.3.6. Draga Razende Bol, Figura 7.3.7. Draga Razende Bol y equipo de perforacidn.
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recogidos, para las voladuras mis lejanas se extrajo una corre-
lacidn, entre presiones recibidas en los paramentos y cargas de
explosivos utilizadas. Con clla se determinaron las cangzas o uti-
liear en las proximidades de dique. Fueron utilizadas también
hasta trex cortinas de burbujas de aire instaladas entre ¢l frente
de voladura y |a estructura para amortiguar la encrgia de las
ondas expansivas provocadas por los explosivos.

El volumen total dragado fue de 110.000 m' con la
siguiente distribucion aproximada por xonas y naturalezas:
* 50.000 m* de excavaciin y dragado en el digue de cie-
rre, en ferrenos suchios constituidos por tode-uno de
relleno, escollera v arenas.

+ 20,000 m' de dragado en ¢l dique de cicrre en materia-
les rocosos formados por estratos de argilitas, limonitas
¥ MO ArCnisc,

» 40,000 m' de dmgado en la canal exierior, en suelos
compuestos fundamentalmente por arenas, con alguna
interealacitn de fysch alicrade.

7.4. OPERACIONES MARITIMAS
T74.1. INTRODUCCION

No fue hasta la primera quincena del mes de junio de 2002
transcurndos mas de dos afos desde el inicio-, cuando |a
obra del dique de Mdnaco tomd contacto con ln realidad que
le aguardaba en el futuro: el mar. Hasta entonces los trabajos
de construccion se habian desarrollado, en el mterior de la
ddirsena, sicmpre en seco,

Las llamadas operaciones maritimaz dicron comiemss, a
partir de ese momento, con la secoencia signiente:

* Inundacitn parcial de la dirsena para los ensayos de
estangueidad

* Flotscidn del cajon

» Amarre del dique en Motacion

* Maniobra de salida

* Atrque intermedio en la Bahda de Alpeciras

Figura 7.4.1 Dique én proceso de flotacitn.
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* Laostrado parm remolque

* Transporie hasta Monaco

De las fases enumeradas, las dos primeras han sido anali-
zadas separadamente en articulos anteriones. En las lineas que
siguen, nuestra atencion se centrard en ¢l resto de maniobras.

74.2. AMARRE DEL DIQUE EN FLOTACION

Amntes de proceder o la inundacidn de la dirsena de Cri-
navis, se instald ¢l sistema de amarre provisional del dique.
Este habria de mantencrlo en posicién, una vez realizada la
Notadurn, frente o las acciones de viealo —fndamentalmen-
te- a que s¢ veria sometido. No olvidemos que entre la pues-
ta a flote del cajdn ¥ su salida, de la dérsepa, iranscurrid un
periodo de casi mes y medio, el necesario para proceder al
dragado de la bocana. Describimos, seguidamente, el siste-
mia de amarre wtilizadeo,

Consiste, en lineas generales, en amarrar ¢l dique, con
tofla= lns cogidas que se aprecian en la Figum 7.4.2, mediante
cables de los cuales se tira con cabrestantes y se dejan unidos,
en lierra, a los mismos aprovechando la mayor capacidad que
tienen al freno. El anclaje en el dique se realizn bien a placas
o 8 bolandos, sepin ¢l coso

Un total de 8 lincas (4 traveses, 2 largos ¥ 2 "springs”)
componian el sistema, con cables de 52 mm en el caso de los
traveses ¥ de 25 mm para los largos y “springs®  fesadas v
ancladas por sendos cabrestantes con las caracteristicas
siguientes:

* AMARRES QUE CONFLUYEN EN LOS MUERTOS
0¥ N-O. En cada uno de ellos confluyen un través v
un "spring”, Pam el tensado de las amarras, y el anclaje
en ticrma de las mismas, se usd un cabrestante tipo SKA-
GIT MD 97 con doble mmbor, con capacidad médxima
de tiro (por tambor) en primera capa de 801 y de reteni-
da del cabrestante al freno mecinico de 180 1,

AMARRES DE LOS MUERTOS S5-EY N-E. En cada
uno de éstos solamente confluye un trivés. Para el tesa-
do s utilizd un cabrestante tips HBM con un dnico fam-
bor, una capacidad méxima de tiro de 50Tn en primer
capa, ¥ una retenida al freno de 7001

* AMARRES DE LOS MUERTOS E-5 Y E-N. En reali-
dad s¢ trata de un solo muerto de anclaje, donde se unen
los largos. Para el tesado se dispuso de un cabrestante
tipo LAAG 4 con un tmico tambor, unn capacidad mixi-
ma de tiro de 15 ten primera capa, v de retenida al freno
de 22t

El anclaje de todas las lineas, en el digue, s¢ hizo median-
fe unas orejetas disefiadas al efecto, solidartas con el hormi-
gdn mediante barras de pretensado.

Durante el tiempo que el dique estuvo en flotacion, hubo
una vigilancia permanente del sistema, comprobande ten-
siones de cables, desplazamientos de lineas, movimientos
del dique, cte. Asi mismo, se hizo un seguimiento pormeno-
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Figura 7.4.2. Sistema de amarme del dique en flotaciin,

rizado de las condiciones meteorologicas, con muiliples
partes diarios y con medida directa de la velocidad del vien-
to ¢n la obra. Un plan de actuacién, en caso de emergencia,
fue definido, con distintos niveles de alarma en funcidn del
viento reinante,

7.4.3. MANIOBRA DE SALIDA DE LA DARSENA

Con el cajon a flote, se remataron los dltimos clementos
de las superestructuras. En parlelo, se instalaron todos los
cherres estancos provisionales para el transporte v se realiod el
estibado de la canga.

Figura 7.4.3. Operaciin de saida de o dirsens.

Finalizadas estas operaciones, se retird In pasarcla provi-
sional de acceso y quedd preparado para ser transportado al
atraque intermedio en la bahia. Antes de proceder con la
maniobra de salida, se llevd a cabo una verificacion batimeé-
trica minuciosa del deagado de la bocana.

La operacidn fue concebida con la participacidn conjunta
de los cabrestantes del amarre del dique y cinco remolcado-
res, cuatro de ellos de 50 1 de "bollard pull®, ¥ el quinto, utili-
sado como escolla durante el transporte, el Smitwijs Typhoon
de 100 1. En todo momento, la mamobra fue monitonzada
topogrificamente, comprobando los movimientos de deriva y
puitiada del dique,

En la faze inicial, los cabrestantes de doble tambor KW y
SW (en los que estaban anclados, como se indico en el apar-
tacdo anterior, dos traveses y dos “springs” del amarre del
dique), fucron cobrando cable de los "springs”, al liempe que
los dos cabrestantes LAAG 4 o largaban, ¢n consonancia con
¢l avanee del digque.

Cuando el tiro de los "springs”™ de los cabrestantes Skagit,
no fue lo suficientemente oblicuo para hacer avanzar el cajén
-bo cual ocurrid con la proa a la alura del eje de ln maguia-,
dos remolcadores de 50 t se conectaron a los puntos de tiro del
de emergencia a babor y estribor (Figura 7.4.4). Desde este
momento ¥ hasta el final de la maniobra, fueron los que apor-
taron la tracciin necesaria,

Cuando el digue hubo rebasado los taludes de la bocana de
salida, otros dos remolcadores de 30 © adosaron su proa a sus
costados, tanlo a babor como a estribor, para impedic la deri-
va v controlar la guifiada (Figura 7.4.5).

Paralelamente al avance, se¢ fueron cortando las distintas
lincas de amarre, finalizande con los dos lanpos de popa.
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Figura 7.4.6. Secuencia de mankobras de salida de la dérsena (Fase 1)

Figura 7.4.6. Secuencia de maniobras de salida de la darsena (Fase 2.)

Hormigén y Acero # nims 223a 226 afio 2002 completo
Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026




F. Hue, D. Ldpez, L. Peset v L. Troya 7. Ejecucion de las fases maritimas

P
)
1)
N
W
(g
L=
=
o
wn

B ——— -

Figura 7.4.5, Secuencia de manicbras de salida de fa dérsena (Fase 3.)

y

2 Bk
= =iy |
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Figura 7.4.6, Secuendcia de maniobras de salida de la dirsena (Fase 6.)

Td4. ATRAQUE INTERMEDIO
EN LA BAHIA DE ALGECIRAS

Cuando toda la eslora del dique dejd atris los limites de la
bocana de salida, los dos remolcadores de babor y estribor fue-
roin conectados al pancipal. En csta confligumeiin, con custro
de 50 1 pobernando el dique, se transponto hasta el moelle de la
central térmica de Los Barrios, de la compaiia ENDESA.

Para ¢l atraque sc emplearon dos pontonas sepsirdoras

Hormigdén vy Acero +
Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026
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dotadas con las correspondientes defensas. La configuracion
de la operacidn puede apreciarse en la Figur 7.4.7.

745, LASTRADO PARA REMOLQUE

El atraque intermedio del dique, en la bahia, sirvié par
posibilitar ¢l lastrado del mizsmo hasta su calado de remolgque.
La puesta a flote se hizo con el minimo necesario, para com-
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Figura 7.4.7 Esquema de alraque provisonal.

pensar los momentos flectores ¥ torsores en la estructura. En
estas condiciones, el calado en su "botadura” era cercano a los
13,50 m (valor miximo para garantizar un margen de botwdu-
ra de | m respecto de los picaderos del dique seco)

Por criterios de esiabilidad naval y de mimmizacion de
esfuerzos, los estudios de imgenicria concluyeron que el
remolque habin de hacerse con un caladoe de 15 m, lo que
suponia un volumen de lastre liquido, total, de 29.116 m”,

Para ¢l transporte del agua se empled un bugue tanque
(Metilico, de la compaiiia Naviera Quimica) (Figura 7.4.8) de

6000 m* de capacidad de carga. El suministro se hizo desde
los dwques de alba frente a la playa de Puente Mayorga, en
otras épocas utilizados para ¢l suministro de agua potable a
Ceuta v Melilla, trabajos en los que participd el bugue en
cuestion.

Abarloado al capén con interposicidn de dos defensas
Yokohama de 2,50 m de difimetro, las tuberias de impulsitn
del barco fueron coneciadas a los conductos del sistema de
lastrado / deslastrado del dique, presenies en los comparti-
mentos de babor y estribor del mismo, La descarga de cada
viaje del barco e hizo en unaz 12 horas.

Figura 7.4.8. Atraque del dique en |a Bahia de Algacias,

D ado de www.e-ache.com el 21/02/2026
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7.4.6. Transporie del digue a Monaco

7.4.6.1. Consideraciones en el provecto de efecucidn,

Los estudios para el transporte s¢ iniciaron paralelamente
con el provecto de gjecucion del digue. La divisidén HIDRA-
TEL, de la ingenieria SETEC-TPI, fue la encargada de reali-
zar los cilculos tedricos de verificacion estructural del digue
para las fases mariimas que s describe, en ¢l apartado 2,
"Provecto del dique de Mdnaco™ v consistié en verificar los
armados, definidos para su fase definitiva en servicio, en rela-
cion con los esfucrzos en sus fases maritimas de obm, De
esfas Fases, In mis imporianie, por las acciones a considerar y
la seguridad a tener en cuenta, fue la del transporte de Algeci-
ras a Monaco, La conclusion Tinal, {en realidad lox esfuersos
N Iransporie se fomaron como una hipdlesis mis de ciloulo),
e que habia que reforzar cierias paries del dique, con cerca
de 180 ioneladas de armadura pasiva, es decir, ¢ aumento de
armado no supero ¢l 2%,

Para definir las acciones de cilculo, en imnsporte, se rea-
lizaron estudios meteoroldgicos estadisticos a partir de las
informaciones disponibles de las medidas altimétricas sumi-
nistradas por satélite desde 1987, Como consecuencia, se
sonifrcd toda el drea, por la que podian discurrir las posibles
rutas de transporie, con el fin de realizar un amilisis mds deta-
llade. Asimismo se calcularon, tanto ol oleaje anual como
decenal ¥ centenario de cada zona.

Los valores del oleaje decenal (ola de cileulo) en cada una
de estas dreas era el gue se recoge en la Takla 7.4.1.

F. Hue, D. Lopez, |- Peset v L. Troya

Tenicndo en cuenia que, obligaloriamenie, se debia de
realizar ¢l transporte en la ventana meteoroldgica estival
{mayo-seplicmbre} se considerd como ola de cilculo Hs =
6,7 mi con un pericdo de 12 a 14 segundos. Esta eleccidn emn
la mis pesimista, dado que cualquier via, que transcurricra
proxima a la costa, daria como resultado un oleaje menaor.
La decisién de la ruta a seguir no se tomd en ¢l inicio del
provecio, sing posieriormente ¥ conjuniamente con la
empresa encargada del transporte v la aseguradora de ln
operacion,

El resto de los parimetros medicambientales no tenfan
influencia en el comporamiento estructural del dique, pero =i
en la maniobrabilidad. Por cllo, sc realizt un estudio exhaus-
tivo de ambos,

Corriente maxima: 3 nudos, La direccidn de la cornente
cra favorable desde la salida de la Bahia de Algeciras hasta la
altura de las islas Balearcs, a pariir de ahi iria en contra, ¥
penalizaria los chlculos del tiro pecesano sobre el dique.

Viento: Los vientos de mayor intensidad se encontrarian
en la zona del Golfo de Ledn (mistrales) con fuerza misima
de 3 a4, decreciendo en la zona de Monaco.,

A comienzos del ano 2000 se realizaron diversos ensayos
hidriulicos, en piscina, en ¢l laboratorio de OCEANIDE en
Toulon (Francia). El objeto de estos ensayos fue, por un lado,
analizar ¢l comportamiento del dique con distinios oleajes,
angulos de incidencia, y calados y, por otro, verificar la bon-
dhac de bos cilculos realizados.

Tabla 7.4.1. Valores del oleaje decenal en las diferenies zonas estudiadas

W
)
=
=]
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M

Real

Estudio de vientos, corrientes vy oleaje

hlterna

civa

Alternativa 2

Figura 7.4.9 Fonas de estudio del oleaje,
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Las conclusiones mds importantes fucron las siguientes:

« Los valores de cileulo, respecto o mavimientos y pre-
siones sobre los muros, eran superiores a los oblenidos
en ¢l ensayo, por ko que se estaba del lado de la seguri-
dad

« D los diversos calados del dique se eligié el de 15 m,
frente al estipulado inicialmente de 16 m, por las
siguicnics razones:

- Se disminuian los esfuerzos, principalmente las pre-
siones ejercidas por ¢l rebase del oleaje sobre 1a losa
de cubierta,

-~ Se minoraba el tiro a realizar por los remalcadores.
~ Se reducian los movimientos penerales del digue

# Los rebases de oleaje podian ser muy imporianics,
barriendo completamente la zona de cubierta, pudiendo
originar presiones, en la losa de cubiena, de hasta 10
tm2 en wonas localizadas v con una cierta direceiin del
oleaje

* La dircecidn de ataque del oleaje tenia una gran influen-
cia, produciéndose los esfuerzos mayores con una inci-
dencia de 30-60°, micniras que los Splimos s¢ presenta-
ban con 907

e estas conclusiones, se decidid dar por vilidos los cil-
culos realizados, para bos esfuerzos generales sobre ¢l dique
producidos por ¢l oleaje y considerar para esta fase una sobre-

7. Ejecucion de [as fases mantimas

carga uniforme de 5 tm® sobre la losa de cubierta. Pama no
sobrepasar estas presiones en la losa de cubierta, habria que
tomar ciertas precanciones en la operacion de transporte, que
s¢ tratarin posteriormente,

74.8.2 Preparacion de la operacion de frarspovie

Con la adjudicacién de la operacion de transporte a la
empresa SMIT MARITIME CONTRACTORS, se inicid la
preparacion con todo detalle.

En primer lugar se realizaron los diversos cileulos del tiro
necesario, sobre ¢l digue, para realizar el transporte. Se apli-
b la norma noruega "DET NORSKE VERITAS", definida en
el contrato, que establece que deben de considerarse Ins accio-
Nes Siguienies:

Ol Hs = 5 metros
Viento: O fudos
Cormente: 3 pudos

Con estos valores, se determind un tiro necesario
("Bollard Pull"y de 180 t, que equivale a un remolcador de
aproximadamente 13.000 C., de potencia. A partir de ahi, se
definieron, tanto ¢l aparellnje (cadenas, cables, etc) como los
elementos de conexidn de éstos al dique. Por la musma pos-
mativa citada, los primeros deberian de ir afectados por un
cocliciente de seguridad de 2, para tener en cuenta los efectos
dindmicos y, para los segundos, éste habria que multiplicarlo
por 1.5, con lo que los anclajes se definieron para un esfuer-
20 horizomtal, en cualquier direccion, de 600 1.

Figura 7.4.10. Aparellaje de tiro,
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Figura 7.4.11. Sistema de orejetas v desviadares.

El aparcllaje estimado constaba de un sistema de cadenas,
conectado a las orejetas instaladas en el dique v al cable de
tiro del remoleados.

Este aparellaje estaba duplicado por seguridad. El prini-
pal s¢ insialaba en el exiremo de proa para el transporie (lado
ratula) y el de emergencia, para ¢ caso de rotura del primero,
en la popa (lado faro),

El cable de tiro del remolcador debia poder alcanzar los
1100 my, una vez en alta mar, longitud necesarta para que la
accitn de las hélices, del remolcador y sus movimientos, no
interfirieran con el avance del dique. Su didimetro era de 74
i, con una carga de rotura de 390 1,

La cleccidn del extremo de la ritula, como proa en ¢l
transporte, ¢ debid a que 1a losa de cubieria de ez zona reci-
biria las mayores presiones por impacto del eleaje, por lo que
se hizo coincidir con la parte mis reforzada de la cubierta del
dique {debido a la conexidn de la rétula con bn estructura de
homigan).

Loz elementos de anclaje, para el tiro del remoleados, con-
sistinn en orejetas para la conexion de grilletes que se union a
las cadenas, ¥ desviadores que obligaban a que el tiro fuera
siempre paralelo a las orejetas. Ambos elementos estaban rea-
lizados en acero soldado, mediante chapas de gran espesor. El
anclape al hormigon se efeciuaba por barras de pretensado en
cantidad suficiente pamn cjercer una compresidn, que por
rozamiento acerahormigdn, pudiern resistir los esfucrzos
horizontales de tiro,

Cada conjunto estaba compuesto por un jucgo de orcje-
tas v dos desviadores. Se dispusicron un total de seis, cuniro
en proa y dos en popa. El segundo juego, situado en proa,
seria necesario posteriormente par la operacion de cone-
xidn de la rotula,

Hormigon y Acero #
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De los cileulos realizados se estimd también una veloci-
dad media de 2,5-3 nudos, por lo que se tardaria en cubrir las
B10 millas, entre 12 v 15 dias,

Los remolcadores utilizados fueron los siguientes:

* Remoleador principal: SMITWIIS LONDON de
13.500 CV de potencia y una capacidad de tiro de 180 ¢
Esta embarcacion ticne una cslora de 74,75 m, una
manga de 15,68 m con un puntal de 7,60 m

* Remoleador auxiliar: SMITWIS TYPHOON de 8000
CV de potencia v una capacidad de tiro de 100 1.
Las dimensiones son: eslora 43,53 m, manga 10,62 ¥
puntal 4,52

Figura 7.4.12 Remolcador principal.

nims. 223 a 226, afio 2002 completo
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Figura 7.4.13, Ruta seleccionada.

El remolcader principal debia de realizar el arrastre del
dique en todo su trayecto. El auxiliar se dispuso para las
siguientes funciones:

» Ayudar en caso de averia al principal, bien sustituyendo,
o hien suplementando el tiro.

s Intervenir en la maniobras de salida de la Bahia de
Alpeciras v de entrada en la wona de Ménaco.

+ Realizar las funciones de vigilancia, es decir, interferir
con cualguier embarcacion que pretendiera acercarse al
tren de remolque, que en alta mar alcanzaba una longi-
tud de, pricticamente, 1.300 m

« Abordar el dique, en caso necesario, aportando personal
0 BuipdE,

« Albergar el equipo de recepeidn y transmision a tierra,
de los datos de instrumentacién, instalada en ¢l dique.

La dotacién completa para el transporte cra de 35 perso-
nas: 18 en ¢l remoleador principal y 17 en el auxiliar,

En cuanto a ka eleccion de la posible ruta, la decisidn final
s¢ decantd por una exterior, al Este de las islas Baleares. Tras
evaluar las ventajas ¢ inconvenientes de cada una de las dos
consideradas, s¢ llegd a la conclusion de que era mayor la ven-
taja de In ruta oriental. El principal motive fue que, en caso de
rolura del sistema de tiro o que el remolcador se viera obliga-
do, por un temporal extreno, a cortar el cable y dejar ¢l dique

Haormigomn Acero #
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Monaca

!

Itinerario

a la deriva, este deberin tener espacio suficiente para despla-
zarse sin ricsgo de embarmncar en la costa. El itinerario occi-
dental, en este aspecto, ¢ra mis peligroso, aungue podria pre-
sentar oleajes menonss,

Para minimizar las presiones sobre cubieria, se decidid
limitar la maniobra de transporte, en caso de oleaje, de pouer-
do con los ensayos de laboratorio.

» Hasta una aliwra de ola Hs = 4,5 m en cualgquier diree-
cidn no habia limitacién de velocidad del digue.

« Enirc Hs = 4.5 m a Hs = 5 m, la velocidad debia de
reducirse a 1,5 nudos.

» Pam Hs = 5 m el transporte deberia de detenerse y man-
tener b posicion

¢ D Hs =5 ma Hs = 6,7 m, el dique deberia orientarse
paralelo al frente del oleaje, es decir, que éste e atacam
con ung incidencia de 907

Otro tipo de preparativos, relacionados con la proteccion
del digue propiamente dicho, fueron:

« Tape de todos los huecos que existian en la cubierta
{puertas, huecos de ascensores, rampas, cic) que comu-
nicaran el exterior con el interior del dique. Las tapas
cran metilicas, disciiadas para 5 v, ancladas al hor-
migon de los bordes de los huecos a cubrir, ¥ con una
junia estanca entre hormigdn y acero. Se instalaron mas
de 100 unidades, con un peso total de 300 &

nims, 223 a 226, afo 2002 complata
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Figura 7.4.14. Tapas metilicas.

* Instalacidén de la monitorizacién del dique que estd des-  agosto, donde se alcanzaron alturas de 2 metros ¥ vientos de
crita en ¢l apartado 5.7 de esta publicacion. 2025 nudos.

* Montaje de o m_"""“ de .aluml:lmdn, de emergencia y Como ya s¢ ha indicado, la ruta realizada fue 1a exterior,
!'u:!:?a. 4:::I'I el mterior del dique para que, en el caso de pasando por el Este de la Islas Baleares, La secuencia fue la
incidencias durante ¢l transporte, se pudiera acceder & gjpyiente:
los compartimentos de lastrado.

s " ‘1 : L s §
* Sistema de bombeo, en los compartimentos estancos, 14 de agasto: Salida do la Bahin do Algociras

para poder achicar lastre en el cazo de entrada de agua * 16 de agosio: Cabo de Ciata
de mar por averia o colision con otra embarcacidn, « 1% de ageste: Cabo de Palos
Se establecicron previsiones metcoroldgicas a 1, 2 y 3 = 1% de agosto: Sur de la Isla de Ibiza
dias, que tenian una Mabilidad pricticamente del 100%. Tam- . 20 de ta: P ; :
bitn sc establecieron 9 puntos, en la longitud 1o1al del trayec- NG BV S i e Tty e Vel
to, pricticamente equidistantes, donde se indicaba, una previ- * 22 de agosto: Este de la Isla de Menorca
sion meteoroligica de hasta 15 dias. Con ello, en cualquier » 25 de agoato: Licgada & Minaco

situncion de la ruta, se conocian las predicciones en los diver-
so5 puntos hasta la llegada a Monaco, pudiéndose tomar las

decisiones que fueran necesarias,

Las informaciones contenian datos sobre la velocidad y
direccion del viento, asi como de la altura de ola v direccion
del oleaje de fondo v superficie.

7463, Operacicn de ransporte

El transporte se inicid ¢l 14 de agosto de 2002, con la
maniobra de salida de In Bahia de Algeciras, donde, ademas
de los dos remolcadores que acompafiarian al dique durante
todo el trayecto, se ulilizaron cuatro remolcadores de puerto,

La operacion e realizd en 12 dias, llegando a las proximi-
dades de Mdnaco el 25 de aposto de 2002 v efectuando In
maniobra de posicionamicnio, en ln ubicacidn definitiva del
digque, e 26 de agosto.

Durante el trayeeto, ¢l mar s¢ mantuve en relativa calma,
alcanzando el mayor oleaje, al sur de la isla de Ibiza, ¢l 19 de Figura 7.4.15. Manicbra de salida de |a Bahla de Alpeciras.

Hormigdén y Acero # nims 223a 226, afio 2002 completo m
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Fegura 7.4.16. Transporte del dique.

La distancia total recorrida fue de 816 millas niwticas, a
una velocidad media de 3,02 nudos. Se largd una longited de
cable de remolgue de 1,100 metros, una vez doblada la Punio
de Europa, a la salida de la Bahia de Algeciras y se utiliad un
tire muiximo de 100 1

Durante todo ¢l pericdo de ransporie se establectd en Ge-
rra un comité de seguimiento, siempre localizable en caso de
cmergencia, compuesto por representantes del contratista,
ingenierins, direccion de obra, transportista y seguro del trans-
porte, Los datos de la instrumentacidn, del dique, eran recibi-
dos en tierra diafiamente, ademds de cxistir una comunicacion
telefinica, diaria, con los remolecadores,

A Ia llegada a Monaco el digue fue situado, antes de
comenzar las operaciones de instalacién, en posicidn de segu-
rided wiilizando tanto los amarres provisionales come los
definitivos.

7. Ejerucion de s [ases manbmas

7.5. OPERACIONES EN MONACO:
INSTALACION DEL DIQUE
Y CONEXION DE LA ROTULA

7.5.1, AMARRE PROVISIONAL

Una vez que llegd el digue a Monaco con la ayuda de cua-
tro remolcadores auxiliares, se le fue situando en una posicidn
cercana a la definitiva, iniciindose seguidamente, la opera-
citn de instalacitn v tensado provisional de las cadenas de
amarre fimal, que ya ha sido descrita en un apanado anterior,

Una ver tensadas, con la fuersa provisional adecuada
{hasta 67 1), el cajon quedd en posicion de seguridad, sujeto
por cllas, instalindose, ademis, dos cables auxiliares de
cabrestantes, situados en una pontona, con gria de 2,400 t de
capacidad, fondeada en el lado exterior al puerto. Después se
iwd, con ayuda de una gria colocada en el estribo, la cubicrta
metilica gue hahia protegido a la rdtula durante el remolque.

Fagura 7.5.1. Maniobra de giro y pesicionamasnto
del dique en Monaoo.

Figura 7.5.2. Final de la maniobra de giro ¥ posicionamiento del dique.

Hormigén yv Aceroc #
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7. Epecuciin de las fases marntimas

Un equipo de bucecadores quitd los lomillos de fijackon v
conectaron In cubicrin a I gnia. En esta posicidn sc esperd a
que las condiciones metcorologicas v de olenje luern favom-
bles, parn realizar la conexidn de la rdula al estribo,

7.5.2. ELEMENTOS AUXILIARES SOBRE EL DIQUE
PARA LA CONEXION DE LA ROTULA

La picza de asiento troncoconica, exterior a la rotuln esfe-
rica, tenia que ser introducida v fjadn en su almamiento,
mecanizads con la misma forma, situado en ba picea dispues-
ta en el estribo. Para guiar ¥ sujetar el digque en esta operacian,
evilands movimicntos de vaivén que be pudicran dafar, se
disend un sistema de posicionamicnto medianie grandes vigas
de acero, dos laterales en sentide vertical ¥ una central en
horrrontal, todas ellas reguladas mediante gatos hidrinlicos.

Las laterales, con un peso de umas |10 1, tenian una sec-
cidn en cajén rectangular, con una longied de 15,75 m, canto
de 2.9 m y anchura de 2,00 m, con chapas hoszontales de 80
mm de espesor y verticales de 50 mm y un voladizo de 5.92
m, hacia el exterior del digue, extsban dizefiadas para una
carga, mixima en punta, vertical hacia arriba, de 2140 t y una
fuerza de rozmmiento homzontal del 15%. El anclaje anterior,
para una tension de 3590 t, vertical hacin arriba por efecto del
brazs de palanca, se hizo con dos orgjetas laterales de 160 mm
ie espesor miximo y dos bulones de 375 mm de didmetro, a
un marco en forma de U, de 28 1 de peso, que rodeaba a uma
placa rectangular, convenientemente rigidizada, anclada a la
pared vertical frontal, del dique, mediante 465 pemos tipo
Melson de 22 mm de didmetro. El apovo posteriorn, que tenin
que irnbajar con una feerza de compresion de 1450 1 sobre o
loza superior, estaba formado por dos orepetas de 100 mm de
expesor con dos bulones de 2235 mim de didmetro, apovados en
una placa con otras dos, dobles, de 30 mm de espesor.

[

Figura 7.5.3. Vigas de posiconamiento
{la viga lateral en primer términa),

La central, de unas 80 ¢, con seccidn también en cajon, una
longitud de 560 m, un canto horizontal de 5,000 m, que sc
ensanchaba hasta 13,00 m en la zona trasera de anclaje al
dique, ¥ una anchura vertical de 1,00 m, con clapas horison-
tales de 50 v 60 mm de espesor v verlicales de 50 mm v un

Hormigén y Acero #
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viladien de 5,50 m hacia el exterior del dique, estaba diseiia-
da para una carga, maxima cn punta, homzontal hacin ambos
Inddos de 1530 1, con wna feere de rogamicnto, en cualguicr
dircccidn del plans vertical, del 15%. El anclaje, en ambos
extremos, para 1310 1 por efecto del brazo de palanca, se hizo
mediante rozamiento, por compresion de 10 barras Macalloy
de pretensado de 90 mm de dismetro,

L
el

L LR
1L

Figura 7.5.4. Vigas de posicionatmiento
(la viga central en primer trming).

Sobre la losa superior sc dispusicron también orcjetas de
anclaje para los cables de aproximacion del dique al esinbo.
Coda una disciiada para una fuerza honizontal de 627 1y for-
mada por dos chapas verticales, de 60 mm de espesor, sobre
una placa honzontal de 120 mm, anclada por rozamicnto, por
compresion de 12 a 14 barras, Macalloy de pretensado, de 75
mm de didmetro, En frente de ellas, lenian unis guinderas,
para cables o cadenas, formadas por dos whes de 1,35 m de
didmetro, 50 mm de cspesor vy 0,46 m de aliur, separndos
0,45 m entre cllos para dejar paso a cadenas ¥ cables, Los
thos estaban rigidicados en su inferior y soldados sobre cha-
pas de W mm, ancladas por roznmienio, por compresion de
24 barras Macalloy de pretensado de 30 mm de didmicino, Se
dispusicron & conjunios de orcjets ¥ puiadera, uno en cada
esquing del digque, que sirvieron lambién para las operaciones
de movimicnto ¥ remolgue y dos en el lado de la rdtula, wlil-
zados para los amarres de emergencia durante el remolque.

Todos cstos elemenios, ademds de oiras orejetas pami los
anclujes de los cables lterales de control del dique, en la sali-
da de la dirsena, s¢ colocaron antes de ln botadura,

7.5.3, ELEMENTOS AUXILIARES SOBRE
EL ESTRIBO PARA LA CONEXION
DE LA ROTULA

Sobre la losa supertor del cajin del estribo, sitwada 2 m
por debajo del nivel de I del digue, se construyeron dos maci-
pos provisionabes de hormigdn, de 8,50 m longitud en sentido
transversal, separados 10,00 m en este sentido, 3,50 m en sen-
tido longitudina] ¥ 1,00 m de espesor, para anclaje de los cle-
mienios auxiliares de guiado. Estos macizos se ancloron, a la
Iosa del estribo, mediante armadurns conectadas por mangui-
fos roscados, dejados al construir ésie.

nums. 2233 a 226, aio 2002 completo
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Sobre cada uno de estos macizos se dispuso, empotrada en
un hueco, una baieria vertical de cuatro gatos hidriulicos de
500 t cada uno ¥ 850 mm de carrera, alineada con la corres-
pondiente viga lateral del dique. Estaban concctados entre si,
para formar una articulacion hidriulica, y unidos en sus cabe-
was, mediante rétulas, por una viga longitudinal, sobre la que
debia deslizar la chapa inferior de la viga lateral correspon-
diente. Para reducir el coeficiente de rozamiento, cstas vigas
de repario [levaban en su parte superior un material de fibras
y teflén, con un cocliciente de 0,07 a 0,11, y capaz de sopor-
tar presiones de hasta 100 MPa que deslizaba en contacto con
una chapa de acero inoxidable soldada por debajo de la placa
inferior de la viga lateral. Este sistena sirvid para controlar
verticalmente la posicion del digue.

Figura 7.5.5. Cuatro gatos verticales actuando sobre una viga lateral.

Entre los dos macizos se dispuso una viga metalica, con
seceion en dobée T, de 1180 mm de canto v 1800 mm de ancho,
alas de 80 mm de espesor ¥ alma de 40 mm que apoyaba fron-
talmente, en cada extremo de aquellos, sobre neoprenos de
1600x800x41 mm. En los bordes las vigas se prolongaban,
sobre bos macizos, hasta una longitud total de 13,50 m con un
canta de 900 mn, alma central de 60 mm v dos almas laterales
adicionales de 40 mm, Estos alargamicntos servian para anclar-
la, verticalmente, a los blogues mediante dos grepos do cuatro
barras Macalloy de pretensado de 50 mm de didmetro, situados
a 13,00 m de sepamacién. Esta viga, de 60 t, estaba dividida, en
51 ceniro, por una junta atornillada, con cubrejuntas, para faci-
litar su transporie ¥ montaje en Monaco.

Sobre ella se colocaron, unidas por soldadura, dos mensu-
las enfrentadas, separadas 8,25 m, que servian de apoyo, cada
una, a una bateria horizontal de tres gatos hidriulicos de 500
t, por unidad, y 350 mm de carrera, con el mismo sistema de
reparto ¥ material deslizante que el anteriormente expucsio,
para los gastos verticales. Este dispositive sirvio para contro-
lar, horzonialmente, la posicion del digue,

Para mover la estructura hacia el estribo se instalaron,
sobre &, dos cabrestantes con doble tambor, de 100 t de tiro,
que ya se habian utilizado en la salida de la dirsena. Ademis
se colocaron, sobre cada macizo, unn orejeta de anclaje en el
Indo exterior, un bolardo en el interior ¥ una guiadera de rodi-
llos entre ambsas,

Hormi
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Figura 7.5.7. Uno de los cabrestantes dobles de 100 © por tamber,

Se dispuso también un dispositivo de retencidn longituchi-
nal, para frenado y control limitando los movimientos de acer-
camiento al estribo, evitando dadiar la rétula en la maniobra de
conexion. Se situaron horizontalmente, cuatre puntales, for-
mados por twbos de 245 mm de didmetro exterior, reaccio-
nando contra neoprenos de 300 x 300 x 140 mm, en ¢l extre-

Figura 7.5.8. Dos mesas de un kado del sistema de retencicn.
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mo de apoye contra |a pared del digue, ¥ en barms roscadas
de 120 mm, de las emipleadas para fijar la rdtula, on el lado
opuesio, que atravesaban los macizos por tubos de PVC. Los
movimientos horizontales s¢ controlaban mediante unas
mesas dobles, situadas detris de los macizos, ancladas a ellos
con cuatre barras Mocalloy, de pretensado de 30 mm de dig-
metro, que los atravesaban. En las dos placas de las mesas, las
barras roscadas de los puntales sc apoyaban, mediante tuer-
cas, en una de ellas directamente y en la otra mediante gatos
de 200 t, de fuerza, ¥ 200 mm de carrera,

7.5.4. INSTRUMENTACION DEL DIQUE

Para ¢l control de la posicion del digue, con respecto al
cono de recepeiin, s¢ situaron sobre ¢l estribo tres estaciones
iodales motorizadas, con lectura de tres prismaz instalados en
el lado de la edtula. Ademis, s¢ dispusicron tres estaciones
iP5, una en proa, ofra en popa ¥ uni lercern de referencia en
gl estribo. Tombién s¢ coloch, en ¢l cajdn, un acelerdmetro
para medir los movimientos.

Por dliimo, sc instalaron en la rotula dos punteros laser,
con dianas en el cono de recepeidn, cuatro cimaras de video

Figura 7.5.9, Dos estaciones totales motorizadas
de control de poskcidn,

Figura 7.5, 10. Monitor de un video submaring de conbnol
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¥ dhos sonares. Todo este dispositivo se controlaba desde unn
oficina situada sobre ¢l estribo. Los datos de la posicidn rela-
tiva entre rddula v cono se pasaban a un programa de ordena-
dor cn tres dimensiones, en el gque se podia controlar la siten-
cidn ¥ ¢l contiscio entre ambas piezas.

7.5.5. LASTRADOD DEL IMOQUE

Para evitar que las acciones del oleaje levantasen el dique,
despegando las vigas laterales de sus apoyos sobre las bateri-
as de gatos verticales, cra preciso lasirarlo para que luviera
que levantarse, con los gatos, mis del recorrido vertical pre-
visto durante la maniobra de concxién. S afiadicron en
Monaco 12,000 m’, de agua dulce, en el interior de las cima-
ras, enire paredes laterales, hasta alcanzar un calado en, ¢l
lado de la rotula, de 16,40 m.

Figura 7.5.11. Lastrado del dique en Mdnaco antes de L conexidn.,

7.5.6. CONEXION DE LA ROTULA AL ESTRIBO

La operacitn de conexion de la rdtula al estnbo constaba
ie dos Mases, la aproximacion hasta introducir el cono exterior
de la rdtula en su alojamicnto en el estrbeo, situando ¢l digue
de forma provisional, ¥ la colocacidn de los pernos de suje-
cion, su tensado y 1a liberacidn de los medios auxiliares de
Fijacidn,

La primera fase comensd ¢l martes 3 de septiembre a las
6 h, con ¢l mar pricticamente en calma y con prediccion
meteorologica favorable. Los dias anteriores se habian insta-
lado las cuatro lineas de cable, de 52 mm de didmetro, de los
dos cabrestantes dobles colocados en el estribo. Estos cables
pasaban por unas guiaderas en el estribo y el dique, por pole-
as sujetas a las cuatro orgjetas del lado de la rdtula, y vol-
viendo nucvamente por las guiaderas se anclaban en las ore-
jetas ¥ en los bolardos colocados sobre los macizos de
hormigdn. Ademis habia cuatro cabrestantes auxiliares, dos
sobre las vigas laterales y dos sobre ln central. En la proa o
lado faro actuaba el remoleador auxiliar, que o acompadio
desde Alpeciras, para frenarlo o refivarlo en caso necesario,
controlando la alineacidn correcta frente a desplazamientos

por el oleaje.
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En primer lugar se soltaron los amarres de scguridad a [a
pontona-gria ¥, con la ayuda de un cable oblicuo de un
cabrestante auxiliar v los principales, se colocd el digue, apro-
simadamente alinendo con el estnba, a wia distancia de unos
10 m entre earas cstriciuras. Después se avanzd, tirmndo con
los cables principales hasta unn distaneia de 4 m, donde pn-
mero s¢ (ij6 ¢l digue con los gatos horizontales, aproximan-
dolos a los costados de ln viga central, ¥y después se clevaron
los verticales, hasta empujar las vigas fterales. A continua-
cidn se k2o lentamente el dique, los 40 em necesanios para ali-
pear la rdiula, necesitando un total de unas 900 1 de empaje
vertical. El oleaje apenas producia ningin efecto, 5S¢ midicron
los errores de posicion v con los dispositives hidriulicos se
hicieron las coOMECCHONES RECESATIAS,

Figura 7.5.12. El diqgue en |a fase de alineacdon
aunos 10 m de distancia.

La siguiente parada fue o una distancia de 2,87 m, 9 ¢m
anies de entrar ¢l frente de la eotula en el cajin del estribo. Sc
dispusieron lns barras de freno, con los gatos extendidos 18
em v la valvola de salida de aceite parcialmente cerrada, parn
servir de amortiguador, con o bomba dispuestn parn hacer
retrosceder al dique en caso necesario, Una vex parado, sc
midieron los errores ¥ s¢ aproximd, de nuevo, unos 16 cm,

Figura 7.5.13. Bl dique en la fase final de aproximacion

para la conexion.
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Con Ia rofula parcialmente dentro del cons se fue avan-
zando v parando en recorridos de 20 a 25 cm, con comproba-
ciones después de cada uno, Se avanzaban las twercas de las
barras de freno la medida prevista v se dejaban los gatos y las
rascas, de seguridad con 3 em de recorrido de amortiguacidn,

La tolerancia admisible, de posicion de la rotula, era un
circulo de 4 cm de difimetro, pero se limitd, por segundad, o
2 ¢mt. La buena construccion de las vigas de guiado hizo que
lows errores estuvieran dentro de | cm. La rotula quedd en su
posicion final, con los cabrestantes sujetando provisional-
mente ¢l digue, a las 15 h

La segunda fase de la conexion comensd abriendo [a puer-
ta de ln primera cimara de acceso a la rotula por el estribo de
ticrra, vaciando I segunda v, despuds de verificar la estan-
queidad de ln juma frontal, entre piczas de dique y cstinbo,
abriendo esia aliima. Seguidnmente se hizo una limpicza de |a
ciamarn, se quitd la instrumentacion de In rdtula, se procedia a
girar la brida loca, para enfrentar sus orificios con los del
coipy dhe la rotula, v a instalar v tensar, al 60% de la ensidn
final las 40 barras roscadas v tucrcas M-52 de Djacidn defi-
nitiva. A las 3 h del dia siguiente se procedio a retrmer los
gatos horizontales v verticales v soliar poco a poco los cabres-
tanies. Finalmenie se les aplicd Ia tensidn final, a ks barms de
figacion, terminando la operaciin a las § h

7.6. ACABADOS DE OBRA EN MONACO
T.6.1. INTRODUCCION

Segiin lo previsto en la planificacién general de la obra, ¢l
dique de Mdnaco partid de Algeciras con los trabajos de obra
civil terminados. Sin embargo, una serie de actividades habi-
an de ejecutarse obligntoriamente en Mdnaco. A continuacion
s¢ presenta una relacion de las mis significutivas:

« Dezmontaje de los cquipos ¥ estrociurms auxiliares para
las operaciones de remolque y conexion del dique

Finalizacian del winel carretero de acceso al dique
Instalacion de los dnodos del sistema de proteccion
catidica

Montaje de los conductos de ventilacion

Instalacidn de las defensas en linca de muelle

* Re-inyeccion de juntas de hormigonado

Reparacion de defectos superficiales en solera
Acabados finales en paramentos y losas

7.6.2 DESMONTAJE DE LOS EQUIPOS AUXILIARES
PARA EL REMOLQUE Y CONEXION
DEL DIQUE

Esta actividad comprendia la retirada y desmontaje de:

» Toudns lns orgjetas y argollas provisionales empleadas
como puntos de tin

s Todos los cierres cstancos provisionales, en cubjerta ¥
en mamparos de compartimentacion inleriores

« El sisterna de guindo para la operscidn de conexidn,
Este se componia de dos vigas Interales de 1D de peso

Hormigémn ¥ Acero % noms 22383226, aflo 2002 completo
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Figura 7.6.1. EBlementos auxiliares Instakados
para k& conexidn del dique.

cadn una, dos yugoes de sujecion de 25 1 de peso ¥ una
viga central de %0 t (Figura 7.6.1)

* Los gatos hidrulicos, cabrestantes, guiaderas y orejetas
de tiro instalados en el estribo pars ln operacidn de cone-
xion del dique

* La viga central de guiado sobre el estrilbso (30 1)

Puesto gue en el lado estribo la reaccion, frente a las accio-
nes exleriores, la aporta integramente la rbiula de articulacidn,
kas lineas 9 v 10 no reciben solicitacidn alguna en condiciones
de servicio,

Figura 7.6.2. Fiotador para la colocackin de bos anddos o sacrficio,

7.6.3, FINALIZACION DEL TUNEL CARRETERO
DE ACCESO AL DIQUE

Debido a la presencin de las vigas de guiado, antes mencio-
nsdas, bos dliimos 30 m de mnel no padicron ser construndos en
Algecims, Los aproximadamente 200 m* de hormigin y 45 t de
ferralla ¢ pusieron cn obm cn el mes de noviembre de 2002
Toudn b ferralla s imjo, prefabricada, a bordo del dugue.

7.6.4. INSTALACION DE LOS ANODOS DEL
SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

Todos los clementos metdlicos, embebidos en el hormigin
del digue (léase acero activo y pasivo, vainas de pretensado,
placas de anclaje, marcos vy todo tipo de insertos), s¢ hallan
conectados a una red elécinica de proteceitn catodica,
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Dricha red consta de un iodal de 150 dnodos de sacrificio,
52 situados bajo la solera ¥ ¢l resto repartidos en los para-
mentos verticales exteriores. Para su instalacion, ¢l dique
constaba de otras tantes placas de anclaje embebidas en el
hormigdn, sobre las que habian de ser atornillados los dnpdos,
con la colaboracion de un equipo de 8 buceadores,

Para ascpurar la continuidad elécirica, ¢l atornillado se
completaba con un punto de soldadura bajo agua.

Figura 7.6.3. Instalaciin de los dnados de sacrificio.

7.6.5. MONTAJE DE LOS CONDUCTOS
DE VENTILACION

Para evitar que pudicran sufnir dafios, durante el iranspor-
te del digue desde Algeciras, los conductos mas sensibles del
sistema de ventilacion se instalaron en Monaco. Todos cllos
construides en silicato de calcio, matcrial que garantizaba la
resistencin al fuego, de 3 horas, requerida. Sus secciones son
variables, desde un minimo de 1x1 m?,

7.6.6. INSTALACION DE LAS DEFENSAS
EN LINEA DE MUELLE

Estas no se instalaron en Alpeciras para evitar que pudie-
ran sufrir dofies durante €] remolque,

7.6.7. RE-INYECCION DE LAS JUNTAS
DE HORMIGONADO

Todas las juntas de hormigonado, siuadas en elementos
estancos, estin provisias de un sistema de wbos Nexibles, de
pequedio difimetro, para la inyeccion de resina. En total, més
de 12 km de bo.

Dichas juntas fucron sistemdticamente ensayadas con
agun a presion (5 bar). Alll donde ésta no podia mantenerse de
formn constante, s¢ inyectd resma para scllar las fisuras,
Dicha operncidn se hizo de forma sistemitica en Algecims,
antes del Hensdo de 1a darsena,

Tras la primera inyeccion, los tubos cran lavades con agua
para una hipotélica re-imyeccidn,

Puesio que durante ¢l imansporte ¢l dique podia verse
sometido a soliciiaciones externas mis exigentes que las
sufridas hasta ese momenio, s¢ habin previsto una re-inyec-
cifn exhaustiva de todas las junias a su legada a Mdnaco.
Esta s¢ produjo entre los dias 10-10-02 y 07-11-02.
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RESUMEN

En este capitulo se explican con cierto detalle las distintas
fases del proyecto con su planificacion correspondiente,
haciendo especial énfasis en las fases previas de proyecto e

instalaciones,

Igualmente s¢ detallan los condicionamientos habidos
durante la gjecucion de los trabajos en la dirsena de Alge-
ciras.

Finalmente s¢ desglosa la planificacién de las operaciones
maritimas ¥ los controles realizados en la programacidn glo-
bal,

SUMMARY

In this chapter the various stages of the project are des-
cribed in some detail, including the corresponding planmning,
with particular attention paid to the preliminary stages and
Jecilities for the project.

Details are also given of the alterations made during the
execution af the works ar the Algeciras basin.

Finally, a breakdown of the planming for the aperations af

sea ix fncliwded, and the comtrals built into the overall schedn-
fing ave described.
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8.1. INTRODUCCION

El contralo de obra suscrite, entre ¢l Departament de Tra-
vaux Publics de Ménaco v las Empresas Contratistas, par la
gjecucion del Provecto "Extension du Port de la Condamine
Lot 2. Digue™ exige que la programacion oficial de la obra, asi
como sus actualizaciones, se edite mediante el programa
“Microsoft Project”, con independencia de los medios pro-
pios, de planificacion téenica como econdmica, que utilizan
Dragados v FCC, Este modelo, version francesa, ha sido cl
empleado para ta realizacién del programa de la obm, su
seguimiento ¥ control,

A lo largo de los capitulos anteriores se ha explicado, con
suficiente detalle, el alcance de los irabajos objets de esta
publicacidn, por ello este articulo sc centra cn la descripeion,
organizacion y estructuracion de los mismos de cara a la con-
secuckon de los objetivos previstos, es decir, levar a buen tér-
mino ka obra, con los mejores resultados de calidad, optimi-
wanddo 105 recurses para obtener una minoracidn de los costes.

Tal como se definia en ¢l planning, con una extension de
mias de mil cuatrocientas actividades, a obra se desdobla en
las siguientes grandes unidades o grupos de ellas:

« Insialaciones pencrales v especificas.

* Ejecucion de la propia dirsena o dique seco donde cons-
truir ¢l cajon semiflolante,

# Construccidon del propio digue, denominado en ¢l pro-
grama como "Gros doeuvre®,
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» Puesta en flotacion, pruebas v salida de la dérsena.

« Transporte desde la Bahia de Algecims hasta su lugar de

emplazamicnto en Monaco,

« Conexitn del dique al estribo fijo construido cn

Manaco.

+ Terminacitn y acabados de trabajos, desarrollados en

Monacao,

8.2. INSTALACIONES DE OBRA

Dentro del apartado de instalaciones destacan, con inde-
pendencia de las de canicter general, que en esta obra v por
sus propias caracteristicas, resultan también imporiantes, las
instalaciones, especificas que, ocupando una superficie de
mis de 50,000 m®, s podrian clasificar de la forma siguiente:

~ Situaciin de las plantas de hormigon.
— Parques de fermlla,
~ Zona de trabajos especificos de pretensado.

~ Taller de carpinteria pam apoyo de trabajos de encola-

do y varios.

~ Talleres mecinicos,

Instalacion de los sistemas de izado (grias torre) preci-
sados en la obra parn movimiento v colocacidn de enco-

frados, Ferralla, pretensado, medios auxiliares, ofe.

Hormigon ¥ Acero
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~ Almacenes y zonas de acopio de materiales en ge
neral.

Una de las primeras actividades, después de la implanta-
cidn, en obra, de la instalacion general minima, fue ¢l comien-
0 de los trabajos propios de movimiento de tierras y de In
pantalla de cierre de In dirsena, conjuntamente con la gestion
y desarrollo de los criterios para la fabricacidn de los hormi-
gones, de altas prestacioncs, para la gjecuciin del digue.

Dentro de la primera fase, consistente en la preparacidn
del dique seco, que debia de servir de zona de construccién
del cajon, se incluian las ctapas o actividades siguienies:

— Cierre de 1o afaguia,

- Achigque de la laguna existente en In Dirsena de Crina-
vis,

— Excavacion del recindo para construir la plataforma,
sobre ln que se apoyaria ¢l digue durante su cjecucion.

~ Posteriormente, a la vista del comportamients de los
materiales del recinto excavado, conjuntamente con los
resuliados de los sondeos v estudios geoléenicos reali-
zados, se procedid, en una segunda fase, a la proteceion
de los taludes, mediante bulonado vy gunitado, v o Iy gje-
cuciin de drenes californimes,

- También se incluye |a realizacion de las vigas de apoyo
(45 unidades), distnibuidas cada ocho meiros, fransver-
salmente, a lo largo del cajon,
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Las diversas tabores para llevar a cabo el cierre de lo ata-
guia, el achique de la laguna existente v In excavacidn de todo
el recinio, pars su ulilizacidn posterior como dique scco, o
efectuaron entre finales de julio del afo 1999 v la primera
sermani de febreno del afbo 2000, Los trabajos de proteceiin de
los taludes se efectuaron, entre los meses de mayo a agosto del
afo 2000, con la obra principal yva en marcha,

Solapdndose con la finalizacion de la excavacidn de la
Dvirsena de Cronavis, se comenzd |a cjecucion de lns vigas de
cimentacion, que soportarian [a estructura del dique durante
su construccion, en ¢l periodo comprendido entre la sepunda
semana de diciembre de 1999 hasta mayo de 2000,

Desde los primeros momentos, de la implantacidan de la
obirit, e comenzo la gestion para el montaje, puesta a punto v
explotacion de la instalacién para fabricacion de hormigon, la
o civil se inicid en noviembre de 1999 y |a sileacidn de las
plantas se concluyd, sin pruchas ni puesta a punto, a finales
de Diciembre del mismo afio. Los ensayos v encajes para la
fabricacién de hormigén, con unos requerimicntos y exigen-
cias muy especificos, Nnalizaron en mayo de 2000, Durante
este periodo se efectuaron, diariamente, pruchas encaminadas
it [ obtencion de un producto gue, aparte de mancjable, cum-
plicze con los requenmicntos v cspeciflicaciones 1ecnicas exi-
gidas, no s6lo por el Plicgo Técnico de ln oben, sino con los
condicionantes previstos por el LCPC, organismo dependien-
te de In Administracion en Francia, para la ejecucién y control
de los hormigones, Como consecuencia, se realizaron las
siguientes modificaciones y ajustes sobre los criterios o pre-
visiones iniciabes:;

17} El bombes del hormigdn, en lugar de efictuarse a la
salida de Ins amasadoras, se realizd en el mismo tajo,

2% El cemento utilizado fue especialmente elnborado
para estn obra, mediante la inclusion v combinacidn,
durante su fabricacion, de microsilice.

¥) Lo anterior obligd a una coordinacion de acopios,
diferente do Ia prevista, exisgtiends la necesidad de
disponer de un "stock” de cemento de més de mil
toneladas, que supuso el suplemento de cuntro silos
horizontales moviles, de 110 t cada uno, v de uno
fijo de 500 t, sobre la instalacidn definida v monta-
da desde Ninales de 199,

4') Se diseiio un dispositive de cobertura v regado, de
las arenas, para evilar la msolacion excesiva, que
variase de forma cuantitativa las caracteristicas, de
humedad, previstas para su utilizacion en la planta.

5} Se efectunron modificaciones en el control de a
fabricacidn, manejo ¥ almacenumiento de los dndos

en ln planta de machaqueo y del transporie a obra,
para cumplic con, lns mayores exigencias, regueridas
a dichos materiales,

Todo lo anterior condujo a ln aprobacidn definitiva, de las
fBrmulas de fabricacion v trabajo, a finales de mayvo de 2000,

La distribucidn de las zonas de claboracion de ferralla,
acopio ¢ instalacidn para pretensado, talleres de carpinterin y
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mecanicos, asi coma del resto de construcciones permancn-
tes, se realizd en febrero de 2000,

S dispuso del parque de ferralls en la pimera quincena
de marzo de 2000, contingdndose con ¢l resto de las instala-
ciones anfes ciladas, Merece destacar, por su incidencia en el
desarrollo posterior de los irabajos, ¢l montaje en In dirsena
de las primeras cuatro grias torre, de las ocho totales, que
quedaron completamente instaladas, probadas v con awtoriza-
cidn para trabajar el | de abril del afio 2000,

El total de las instalaciones especificas se completaron en
una segunda fase, consistente en la apertura de olro pargque de
ferralla, en marzo de 2001, v en la colocacion de otras cuatro
grims, de similares caracteristicas a las ya existentes, Fstas
grias torre se fueron anadiendo, a la obra, o medids que ihan
haciendo falta, desde abril hasta junio de 2001,

8.3. PROGRAMACION DE LA EJECUCION
DEL DIOUE EN LA DARSENA

Compleiado el apartado de las instalaciones iofales v el
dique scoo, se analiza seguidamente, la realizacion del cajon,
coms elemento principal del proceso.

Los trabajos ¢ cstructuraron de la manem siguiente:
Inicialmente se dividio el cajdn, en planta, en ocho middu-
los denominados "Plots”,

La secucncia de construccidn en todos, excepto en ¢l pri-
mens, s¢ repite tal ¥ come s indica a contimozcion;

— Losa de solers ("Radier™).

Primera elevacion de muros longitudinales y transversa-
les de compartimentacion ("Elévations Niles ABTFG -16
i-12%)

= Contrafueries ("Raidisseurs™) o ngideadores
— Losa infermedia ("Dalle 4 -127)

Elevacion de muros longitudinales y transversales de
compariimentacion hasta la losa de coronaciom del
dique ("Elévations files AB/FG -12 4 +3"),

- Muros transversales v gjecucion de huecos de cscaleras
¥ ascensores | Voiles transversaux™ v "Cages d'escalicrs
et dascenscurs"},

- Fogjados intermedios ¥ rampas de aparcamiento (~Plan-
chers parking sous sol 1.2 e 3", "Plinchers sone
entrepit”, "Rampes d'aceés et voile einculaire™),

- Losa de cubierta o superior ("Dalle de couverture”™).

- Superestructura ("Superstructures"),

Por su parte ¢l primers de los Pleiz, con una longitud de
16 m, donde sc aloja In rdtula de conexidn con el estribo fijo
{"caiszon culée"), 2 ejeculd como obra independiente de los
ofros sicte, debido a su singulandad, que requiere un Irata-
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miento diferenciado para obtener unos hitos, derivados de In
instalacién de la rotuls. Su proceso de construccion es el
siguiente:

- Losa de solera (" Radies™).

Flewacion hasta la cota -12,75 ("Elévations -1548 i -
12,75).

Losa a la -12,75 v primera fase de rdtula ("Dalle -
12,75/-11,75 et 1* phase rotule).

Elevaciones de muros longiiudinales y transversales
hasta lo cola 5,00 excepto zona rdula ("Elévations -
1 755,00 files AB-FG,1,2,37)

— Ejecucion de filas v muros que envuelven a la nitula
hasta la cota -4.00 ("Béton xone rotuled- 12,00/-4,00)1les
C-E y 1-2: 1" Module, 2° Module, 3* Module").

- Losa a |a -5 (Dalle -5,00/-4,00 files ABC-EFG"),

- Elevaciones hasta la losa de cubieria ("Elévations -
4,000+2 .35 files ABC-EFG®).

- Laosa de cubierta o superior {"Dalle de couverture”)

El desarrollo del Plot | se efeciud en sentido vertical,
mientras que los otros sicte, con 48 m de longitud cada une,
forman por si mismos otra obra cuyo planteamiento inicial fue
realizarla, mediante un doble sentido de avance: uno, longitu-
dinal, en tramos de 48 m, ¥ otre, vertical, sobse cada trama,
formando una especie de escalonamiento. De esta manera,
mieniras se cstaba montande fermlla e zolerm en el 0 8 v
completada la losa de solera del 7, se finalizaba la primera
elevacidn del &, v la losa a la 12,00 en el 5, se levantaban Milas
longitudinales v muros transversales de compartimentacion
e ¢l 4, se realizaban los forjados de parking en el 3 ¥ por -
mo se estaba cjecutands la losa de cubierta en el plot n® 2.

Sin embargo, al objeto de cumplic la programacidn, se
llevo n cabo una modificacion en los planteamientos de algu-
nas aclividades de 13 estructum (elevaciones mediome trepi-
diy, forjados de los aparcamicntos v losa de cobertura) que se
realizaron de manera que se cubriesen las actividades en dos
plots, al mismo tiempo, lo que obligh a la duplicacion de
recursas, sin mantener la configuracién escalonada.

De forma esquemdtica, enumeramos a conlinuacion las
diversas actividades y los periodos en que se fueron desarro-
[landsy:

- La losa de la solera, del plot 2 al 8, =& gjecutd enire ¢l 5
de marzo de 2000 y el 25 de Mayo de 2001.

~ Kl primer nivel de filas y muros transversales hasta la
cota -12,00 de los plots comprendidos entre ¢l 2 y ¢l 8
s realizaron entre el 29 de junio de 2000 y el 3 de agos-
to de 2001,

Lo contralueries se construyeran entre ¢l 2 de noviem-
bre de 2000 v el 14 de septiembre de 2000,

La loza al mivel -12,00 s¢ comenzd la del plot 2, el 25 de
agosto de 2000 y se concluyd en el 8, ¢l 4 de septiem-
bre de 2001,

Hormigon y ACEro
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Las elevaciones de filas ABFG de -12,00 a +3,06, junto
con sus transversales de compartimentacion, s¢ inicia-
ron €l 27 de noviembre de 2000 v finalizaron el 30 de
encro de 20032,

Los mures transversales arrancaron por el muro n® 26,
¢l 4 de septiembre de 2001, acabando €] 22 de noviem-
bre de dicho afo y, en éste periodo, s realizaron fam-
bién los mures n® 43 v 44,

- Lo forjados para aparcamienios y zonas de almacena-
miento comenzzaron ¢l 11 de mayo de 2001 hasta €] 18
de febrero de 2002,

~ Las cajas de escaleras v ascensores se instalaron entre el
4 de junio del 2001 y el 30 de enero de 2002,

~ Por dltimo la losa de cubierta de la estructura, incluida
la parte correspondiente al plot 2, empead el primer dia
de octubre del afo 2001 y finalizé el 25 de marzo de
2002,

En la superestruciura, iniciada a principios del mes de
encro de 2002, se trabajd hasta efectuarse la salida del
dique de la dirsena, momento en que sufrié una inte-
rrupcidn, hasta la conexion en Manaco y la retirada de
todos los elementos necesarios para la misma, fecha en
ln que ya se pudo cjecutar el tinel carretero, correspon-
diente al plot 1, sobre el que se habian ubicado los ele-
mentos citados, v concluyendo esta unidad ¢l 2 de
diciembre de 2002,

Las fechas de ejecucidn del plod 1 fucron las siguientes:

- La solera se comenzd el 19 de Junio del afo 2000 v con-
cluyd el 24 de ocubre del mismo aiio.

— A continuaciin s efectuaron los muros hasta la losa -
12,75 Mnalizindolos el 12 de febrero de 20601,

- La losa -12,75/-11,75, conjuntamente con la primera
fase de la rdiula, se inicid el 14 de febrero de 2001 ¥
concluyd el 18 de abril de dicho afio.

- Las elevaciones entre -11,75 v -5,00 de las filas ABTCG
y muros 1,2 v 3 se empezaron ¢l 19 de abril de 2000 ¥
acabaron ¢l 4 de octubre de ese aiio.

= Las elevaciones de muros longitudinales ¥ transversales
que envuelven a la rdula comprendidas entre la cota -
12,00 v 4,00 s desarrollaron enire ¢l 31 de mayo de
2001 y ¢l 26 de septiembre del 2001.

~ La loza a nivel -5,000-4,00 fuvo su principio el 5 de
octubre de 2001 v su duracion fuee de un mes,

. Las elevaciones desde la cota -4,00 hasta la losn de
cubieria se efectuaron entre el 9 de noviembre de 2001
vl 21 de enero del ailo 2002,

— La losa supenor se gjecutd de forma paralela al resto de
las losas a la cota +3,00, entre ¢l 22 de encro v 22 de
febrens de 2002,

Como actividades especificas de este plot n* 1, se realiza-
ron, de manera interrelacionada con las anteriormente descri-
tas, las correspondientes al suministro ¢ instalacion de Ia rotu-
la, en dos fases. Una vez ejecutada la bosa del primer nivel, se
procedit. a la colocacién del primer pdntico que efectuaria ln
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implantacién del anillo exterior v las contrabridas, procedien-
do despus del hormigonado del primer modulo, de la woma de
la rdtula, a la retirada del citado portico pam poder acomeler
las fases siguicntes,

La sepunda acluacion consistié en la instalacidn de la
brida, tulipa ¥ tirantes de |a rotula, mediante el montape pre-
vio del portico que deberia servir pam izado, gine, traslado ¥
posicionamiento de los citados clementos. Se efectud con In
estructura del plot 0" | concluida, desmontindose el poriico a
finales del mes de abal del afo 2002,

De forma conjunta, al plot n® 1 ¥ &l resto (n* 2 a 7), cabe
destacar la unidad del pretensado. Para ¢l control de ejecucion

5. Arbeaga y . Plrez

de las diversas fases v 1a interrelacion entre las mismas se dis-
puso, con independencia del propio programa de barros, de un
mpdelo, tipo espacios-liempos, que ¢ adjunia o modo de
gjemplo, para ver la complejidad del proceso de cjecucion, y
que ya ha sido tratado en ofro apartado, dedicado especifica-
menie al tema. La totalidad del pretensado del digue se reali-
0 entre ¢l 7 de marzo de 2001 v el 14 de mayo del afo 2002,

Dentro de 1a actividad global de construccidn del digue, se
incluyen también las unidades siguienies:

- Cialerias téepicas: Son las plataformas de irabajo que se
encucniran situadas, entre los muros A vy B, y Fy G, a
un lade v otro del dique, distnbuidas longitudinalmenie
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v i una cota por debajo de la losa de cubierta. Se leva-
rom a cabo entre el 15 de junio de 2000 y ¢l 22 de cnero
de 2002,

— Instalacitn del sistema de lastrado, indicado anterior-
mente, entre el 26 de abril ¥ el 30 de junio de 2002.

~ Instalacion de puertas estancas, entre ¢l 13 y el 30 de
Junic ghe 2002,

_ Instalacion de los elementos de tesado de las cadenas de
anclaje (“chaumards”) en los primeros cinco meses del
af 2002,

8.4. PROGRAMACION
DE LAS OPERACIONES MARITIMAS

Concluida la ejecucion del dique, s¢ procedid a la inunda-
cion de ln dérsena, comenzando seguidamente con la fase
maritima, que contempla no solo los trabajos en ¢l mar, sino
también los prepartivos de cara al tansporte ¥ a su instala-
cifn en Manacao,

Orra actividad, fundamental para ¢l control de los compor-
tamicntos mechnicos durante las fases de “despegue” y flota-
citn del cajon, asi come durante el transporte y colocacion en
Momaco, fue la “Instalacién del sistema de instrumentacion”,
que s¢ desarrollé entre el dia primero del mes de abril v ¢l 13
de julio del aio 2002, de acverdo al proyecto previo, que espe-
cificaba los requerimientos de control necesarios.

Como trabajos que forman parte de In fase maritima, pero
que se cjecutan sobre ¢l propio digue, previo a su flotacidn,
caben destacar:

~ Proyecto, fabricacién ¢ instalacion de las vigas y ele-
mentos para la conexitn de la riula, que se efectuda lo
largo del primer semestre del afo 2002, previos a la
salicla de la dirsena.

— Instalacion de los cabrestantes para ¢l amarre, durante
In permanencia del mismo en la diirsena, en su fase de
Notacién v pruchas. La cimentacion se efectud a partir
del mes de mares de 2002 con una duracion de un mes,
micniras que la llegada de los cabrestantes de tiro, de
origen holandés, los cables y resto de medios fue a par-
tir de medindos del mes de abril, concluyendo el mon-
taje, dos semanas antes del llenado de la dirsena.

- Instalacidn de los accesos al dique. Para efectuar traba-
jos dentro de € con ficil acceso a la estructur, 5c
implantd una pasarela mévil prefabricada tipo "Acrow”.
Los trabajos previes de cimentacidn y muros de acom-
pafiamicnto dicron comienzo el | de marzo del ailo
2002 v el resto de la movilizacion y montije de la pasa-
reln se planificaron, para tener dispuesto el acceso ¢n la
fecha de inundacion de ba dérsena.

Sistenia de tuberias v bombas par el lenado de la dir-
sena, emendiéndose por 1al, ¢l sistema de “hy pass™ del
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agua de la bahia al interior del recinto para inundarko y
poner en fMotacidn ¢l dique. Esta actividad comened ¢l
30 de mayo de 2002 con una duracion de diez dias {9 de
Jumi,

~ Situacion de los puntos de anclaje o tiro, para la fase de
remaolgue, tanto para |a salida de la dirsena como parm
el irmnsporte posterior. Esta actividad se cjecutd entre el
£y ¢l 14 de abnl de 2002,

- Cerramientos provisionales, para ¢l tmnsporte, de los
huecos de entradn al aparcamiento y los situndos sobne
Ia losa de cubierta. Este trabajo se desarrolld entre el 15
de mayo v el 15 de junio de 2002,

A continuacién se procedio al "despegue” y Motacion del
dique con las sipuientes fancas;

~ La inundacion de la dirsena comenzd el % de junio y
concluyd el 19 del mismo mes.

~ La revision y ensayos de estangueidad de los paramen-
105 interiores y exieriores, s¢ efectud entre el 15 de junio
¥ 3 de julio de 2002.

- Lainstalacktn del lastre sélido, realizada del 30 de junio
al 3 de julio.

~ Los ensayos de estabilidad naval y comportamiento del
digue, como clemento flotante, cfectuados el 14 e
Julio,

De forma paralela se procedio al dragado, distribuido cn
dos fases, por via terrestre y maritima,

La primera, consistente en la excavacion mediante retro-
excavadora, de la parte de dique de cierre, que queda por enci-
ma de la cota o limina de agua, meis una peguedia altura de
resguardo para que no entrase ¢l mar en ¢l inerior del recin-
b, comenzd el 10 de mayo del afio 2002 y tuvo ona durnciin
inicial de una semana, completindose, mediante una segunda
petuacion, con la retireda de material, para permitir el acceso
del agua exterior dentro del recinto, asi como la excavacidn de
la ataguia, hasta la mixima cota alcanzable por la maquina.

La segunda fasc, con medios maritimos, consistid en ¢l
dragado de la zona de pantalla de cierre, que no se pudo rea-
lizar mediante medios terrestres, v on la apertur del canal de
navegacion para sacar el dique del emplazamiento.

La duracidn de esta segunda actividad se prolongd hasta el
5 de agosto de 2002,

Como conclusion a toda la actividad realizada en el Mue-
Ike de Crinavis, nombre con el que se denomina o ln zona pro-
piedad de ln Autoridad Portuaria de In Bahia de Algeciras
donde s desarrollt el Provecto, ol 6 de apgosto de 2002 se
efectud a I salida v traslado del dique al muelie de [a C.T. de
Los Barrios (propiedad de Endesa), donde se procedio, hasta
el 13 de agosto, al lastmdo definitivo, mediante agua indus-
trinl, necesario para la fase de tmnsporte,
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La duracién del transporte del dique, entre la Bahia de
Algeciras y el Puerto de Ia Condamine en Monaco, abarco
entre el 14 y ¢l 26 de Agosto.

Con ¢l digue, en Manaco, perfectamente enfrentado al
estribo, se colocaron las cadenas de anclaje, unidas a los pilo-
tes, hincados previamente, durante el mes de noviembre del
afbo 2001, La conexion de In rotula s¢ realizd el dia 3 de sep-
tiembre de 2002.

A continuacidn se procedio al desmontaje v retirada de las
instalaciones provisionales para el remoldue y para ¢l "rotula-
re”, s como a ln gjecucidn de un nuevo lastrado y tensiona-
do Mnal de cadenas, que validasen In conexion del digue,
siguiendo con los trabajos, a efectuar en Monaco, de superes-
tructura, consistentes en la realizacion del denominade “tunel
routiere”, correspondiente al plot n® 1, asi como los muros del
n® 8 y acobados varios. Todas estas actividades se desarrolla-
ron, entre el 25 de Noviembre y el 2 de Diciembre de 2002.
Fimalmenic se efcctud una limpicea general ¥ la inspeccidn
definitiva, termindndose In obra a finales del mes de diciem-
bre del afo 2002,

8.5. CONTROLES DE LA PROGRAMACION

Seguidamente se expone el tipe de controles que, sobre ¢l
programa de trabajos, se realizaba tanto por necesidades del
desarrollo de la propia obra, como por exigencias del contra-
oy requerimientos del eliente.

Con independencia de que se fucse actualizando ¢l pro-
grama, de forma continua, recogiendo los retrasos o adelantos

Hormigon y Acero
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producidos, asi como las medidas yfo alternativas propias
para recuperar los dias perdidos, manteniendo las fechas de
ferminacitn, sobre todo en la “ventana meteoroldgica” para
el transporte, lambién se cfectuaban los expedientes que se
describen.

Para control ¥ desarrollo de las obras, cada viernes se edi-
taba ¢l denominado "Planning a tres semanas® donde se iden-
tificaban las actividades a realizar a 1o large de ese periodo
para que el departamento de produccion pudiera efectuar ¢l
seguimiento de los trbajos, de scuerdo con el progmma gene-
ral, En &, ¢l Jefe de Obra, realizaba las modificaciones opor-
tunas, de acuerdo a la marcha de la obra, al objeto de mante-
ner plazo o modificar las actividedes. Este planning era
entregndo, también, a la Dircecidén de Obra, para su segui-
miento y control.

Cada final de mes, como parte de la documentacion a
entregar al cliente, conjuntamente con las certificaciones, sc
editaba ¢l programa de avance o seguimicnto de obm, deno-
minado "fil rouge”, en el que se ohservaba la situacion de Ins
diversas actividades, seplin su grado de avance, viendo el anti-
cipo o retraso sobre lo planificado.

También s2 publicaba, para las reuniones mensuales con el
Clicnte, un documento de seguwimiento scislizado,

Igualmente, a requerimicnto del contrato de obra, s¢ efioc-
tuaba cada tres meses una actualizacién del plancamicnio a
seguir, a lo largo de los tres meses siguientes, semejunte ol de
tres semanas, con In realidad de la obra a cjecutar, conforme
el planning general,
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RESUMEN

Como resumen de todos los capitulos nos encontramos
ante una obra pioncra en el campo del hormigon estructu-
ral.

Se hace una breve historia de la evolucidn de las egtructu-

ras de hormugdn en ¢l campo maritime, [gualmente se desen-
be hacia donde pueden ir las tendencias futuras: desarrollos
portuarios, urbanisticos ¢ industriales.

Ottra ventaja al construir lejos del logar final de utilizacion,
es ¢l aspecto medioambiental. Ademis, la revolucidn que
supone [a utilizacién masiva del pretensado en este campao,

Finalmente se detallon las innovacioncs habidas on cste
provecto tanto en su concepcidn como en el dmbito del dise-
o, dhe los materiales y de los procesos,

SUMMARY

fn sumtmary, these are pionceving works in the field of
sircheral concrele,

A brief hizstory of the evolution of maritinie comerele Sirie-
tures is given. A forecast is also made of possible fuiuee tremas
in pews, wrban and indusirial developmenis,

Another advantages are: building far from the final place

Hormigén y Acero
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af use s the environmental factor, as well as the revolutionary
mrassive wxe of pre-sivessing in this ffeld,

Finally, details are given of all the innovations involved in
thix project, from its original conception and design fo the
mraterials wved and processes applivd.,

9.1 INTRODUCCION

En los capitulos anteriores s¢ han venido analizando una
serie de puntos que, Weenicamente, pueden considerarse como
"hitos™ en ¢l mundo de la Ingenieria Civil,

5S¢ han quendo destacar los amplios limites, gue pucden
llegar a abarcar cierto tipo de obras civiles, especialmente en
¢l campo del hormigén estructuml en estos comicnzos del
siglo 31, ciertamente insospechados hace unos pocos afios.
Ello ha permitido construir v transportar, de forma limpia, un
"pequedio” ingenio, de mis de 160,000 toncladas, a una dis-
tancia superior & 1500 kildmeiros,

Hay que destacar las repercusiones, tanto sociales como
culturales, que ha gencrado, tanto en ¢l lugar de Construccion
~Bahia de Algeciras vy Campo de Gibraltar—, como en el punto
de desting - Principado de Mdnaco— In realizacion de este Pro-
yecto. A partir de un nuevo dique seco, mitad natural y mitad
artificial, con unas dimensiones colosales, preparado en la
Bahia de Algeciras, en donde 2¢ han gjecutado la mayor parte
de los trabajos, se han desarrollado una serie de infraestructu-
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Figura 9.1.Trarspoete ded dique en mas abisio.

ras, permitiende la construccién de uno de los mayores cle-
mentos Motantes del mundo con materiales distintos a los -
dicionnles, gencrando un impacto tecnelbgico, de medos, de
recursos y de imagen, hacia el exterior, de dificil parangin.
Por otra parte en ¢l propio Mdnaco, s¢ ha conseguido un
aumento de espacios Gtiles, con perspectivas de crecimiento,
obteniendo una superficie portuaria, casi ¢l doble de la actual,
mediante un provecto innovador y distinto, disciiado ante la
imposibilidad de realizar 1a ampliacion por métodos conven-
clonales,

Mo =¢ pueden olvidar, en este nuevo siglo, los aspectos
ligndos o la conservaciin de la naturalesn y al mantenimiento
del entorno en su estado mas natural, Una de las grandes ven-
tajas, generada por la ejecucidn de los trabajos en un lagzar
especifico como un dique seco, es que permite disminuir bos
impactos medinmbieniales,

En sitios preparados al efecto, como son las instalaciones
en dérsena, diques o zonas desecadas, se pueden realizar estis
grandes infracstructuras con una repercusion minima en cl
entorno, un riguroso plan medioambiental, un control de ver-
fidos con sus AUONZLCIONGS l:*.'lrrchpl.ﬂlili'!.lll'l'-'h. una reduceion
de los efectos negativas por transportes y irfico de vehiculos,

Domdo de wwws-ache PSR G v Acero ¢

unas instalacipnes adecuadas y compacias en el lugar de los
trabajos, cie.

Por tanto, b soluciin aportada con este protolipo, sirve
como modelo de respeto al Medio Ambiente, en cualquicr
futurn ampliacidn portuaria de gran calado.

9.2, BREVE HISTORIA Y PERSPECTIVAS
DE ESTAS ESTRUCTURAS

Esie provecto ha sido la continuacidn de dos tipologins
estructurales: por un lado las experiencias de los clemenios
realizados, para las explotaciones petroliferas del Mar del
Morte, con la llamada tecnologia "offshore™, existiendo en la
actualidad mds de 50 estructuras en el mundo con profundida-
des de hasta 330 m. Estas plataformas, disefiadas y construidas
de neuerdo a unas especilicaciones v requisitos de calidad, s¢
han ido desarrollando v perfeccionando en Codigos Maciona-
les e Internacionales. Por otm lado, se irata de una construc
cion "convencional®, de obras civiles moritimas, mediante
cajones portuarios; sin cmbargo la seccion, la bongitud y la
eshelter de cstos elementos es completamente difercnic con
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puntales muy inferiores y longitedes mucho mas grandes, en
relacion a las de “offshore™ v a las convencionales citadas ante-
riormenie ¥ mas usuales en £3ios campsos,

Este upo de obras, procedentes del munds del petrdles v
el pas, a partir de las plataformas apoyadas en los fondos
miarinos, ha evolucionado hacia estos mismos elementos, pero
Motantes. Azl desde 1995 se ha provectado una evolucion de
Estoz, como son las Tension Leg Platforms (T.L.P). Las line-
a5 de anclaje, bajo tension medianie elementos metalicos lipo
cadena o tubo, permiten flotar estas estructuras, a la vez que
laz dejan fijas en su posicion.

Este provecio ha sido el siguiente avance natural v el
arrangue de un paso logico en la evolucion de nuevos desa-
rrollos portuarios, sobre la idea de ganar terreno al mar en ese
afin de dominar mayores superficies costerns y poriuarias, No
pedemos vislumbrar los limites que puede alcanzar este nuevo
campo que =¢ abre a partir de este punio,

A partir de ahora se van a poder desarrollar nuevos estu-
dios de viabilidad costera v zonas portuanas, generancds mue-
vas superficies, incluso en xonas profundas, que pudieran no
ser viables por diversos motivos, entre los que cabe destacar:

* Cirandes profundidades marinas que no permiten ningin
dique vertical o de escollera,

* Imposibilidad de acceso a las sonas de trabajo por
medios terrestres, por causas de diversa indole: pasos
estrechos, zonas urbanas, orografia inaccesible, etc.

= Azpectos medioambicniales gque no permitan los gran-
des movimienios de tierras, impactos por explotacion de
canieras, ruidos no pdimisibles en zonas urbanas, protec-
citn de los fondos mannos, disminucién de la superfi-
cie aleciada por los irabajos, eic,

+ Falta de materiales para la gjecucin de grandes escolle-
ras para dique o imposibilidad de scceso con dichos
materiales.

Con esta nueva concepcion se seguirin ampliando las
zonas portuarias, se realizarin posibles desarrollos urbanisti-
cos futuros e, incluso, existe la posibilidad de constituir fne-
les sumergidos flotantes, Igualmente, esti comenzando una
sepunda generacion de estruciuras par uso de gus v petrdlen,
generando unas industrias "offshore”, distintas a las de extrac-
cion, que existian en la primer genermcion.

Asi e empiczan a desarrollar provectos indusiriales com-
pletos, en plataformas de este tipo, algjados de la costa ¥ res-
petuosos con ¢l medio ambiente, incluyendo terminales de
regasificacion con sus corrcspondientes langques de GRIL,
plantas mtegrales de ciclo combinado para produccidn de
cnergia elécinica, terminales de exportacion de petréleo o gas,
eledlen,

(vra solecidn, adoplada a partir de esta estructura, cs la
amplizcion de zonas costeras ganando terrencs al mar Se
obtiene de esta forma un nueve diseio, ensayado en modelos,
para amortiguar ¢l oleaje y servir de dique de proteccion en
puertos, proporcionands una obra mids higera.

Hormigoén v AcCero
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Figura. 9.2, Modefizacion del transporte Proyecto GNL Hammaerfest,

En una evolucidn posierior, basindose en ¢l sisterna utili-
sado por el dique de Monace, se puede generar una zona de
abrigo, mediante una barrera fija formada por cajones poco
profundos, de tal forma que ¢l volumen de agua que atravie-
sa, enire ka parte baja de estos cajones semiflotantes (o apo-
vados) ¥ el fondo del mar, hacen casi una barrera impermea-
ble a las olas con periodos méis criticos,

Figura. 9.3. Terminal de gas.

Con cstructuras de este tipe se pueden desarrollar tanio
womas de proteceion frente al mar como nuevas superficies de
terreno, ganadas a éste, pam servicios comerciales o aloja-
mikcnies, creando mannas interiores —nuevos tpos de desamo-
lles urbanisticos— a las #onns protegidas por los digues.

Varios anteprovectos han side va concebidos en diversas
wonns del Meditersineo tales como Malta, Francin, Monaco,
Espana, talia, cte.

Licgard un momenio en que este modelo de solucion sea
rentable econdmica y mediambicntalmente, incluso para pro-

teger las zonas donde las crecidas del mar van aumentando
con ¢l paso de los afos (zona de Venecia, costa del sudeste

espaitol, eteétera),
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Figura, 9.4, Modelizackdn de una marina medianbe grandes cajones prelensados.

Estos digues, similares al de Monaco, pueden construirse
flotantes, como tal, pero también permiten apoyarse, parcial-
mente, tanto en estructuras-cajones de hormigdn (como los
realizados en los puentes de Oresund, Store Belt o Rion Anti-
rion} o cn dispositivos metilicos tubulares, tipo "jacket” de
oifshore,

Todos ellos serian ejecutados en darsenas o diques secos,
coma ha sido el caso del cajén de Minaco, Actualmenie sc

Figura. 9.5, Fabricatidn en seoo de grandes Estructiuras.
Puente Shonehael

Figura .9.6. Grandes cajones para Gmentacdn de puentes,

esid hablando de nuevas estructuras de hormigdn, con wna
ealora importante con relacion a su calado (a diferencia de las
tradicionales verticales, de extraccion de petrileo off-shore)
cuyas condiciones de flotabilidad, estabilidad y transporte
condicionan por completo su cilculo. Un aspecto imponante
a considerar es la durabilidad en ¢l mar y por tanto la necesi-
dad de utilizar hormigones de allas prestaciones en donde la
permeabilidad y la no fisuracidn son las principales hipdtesis
de partida, debido o los problemas de NMotabilidad v entrada de

mgua,

La utilizncidn del sistema de doble casco, como sc ha
empleado en ¢l digue de Mdnaco, permite una versatilidad
importante, Los compartimentos del fondo y los Interales faci-
litardn las operaciones de listrado v deshastirado, asegurando
la Motabilidad, especialmente en las fases de construccion,
transporte ¢ instalacion en su posicion definitiva.
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2.3, INNOVACIONES APLICADAS * En el campo de los hormigones y materiales constituli-
WS
Ez interesante destacar los aspecios tecnolGgicos que, con- - .
jugados en un mismo Proyecto, hacen del digue un avance por - Mezela de microsilice con el ‘cemento, durante la
si mismo, un profofipe que puede v debe servir de gjemplo molicnda, en ¢l proceso de fabricacion del cemento.

para futuras realizaciones, - Uilizacidn de hormigones muy fuidos y autocom-

ables en wonas de rétula o de alta densidad
Como principales innovaciones |levadas a cabo, merecen ;l;:pﬂl':mlla. gl

destacarse las siguienies:

w
]
c
g
U
o
.

-

~ Gran impermeabilidad de los hormigones, con dosi-

* En su concepoidmn: ficaciones muy especificas, superando los ensayos de

~ Aplicacion de un elemento fotante como dique de
abrigo frente al oleaje,

- Funcionalidades distintas, integradas en uma zola
estructura de grandes dimensiones, donde se conju-
gan, ¢n ¢l mismo elemento, usos muy diversos, digue
de abrigo, muelle de atraque de buques de grandes
dimensiones (hasta 200 m & mds), aparcamiento,
puerto seco, cstaciones maritimas, zonas de servi-
cios, elc.

- Ejecucion de todos lox trabajos (excepto conexion y
remaies finales) a una gran distancia del lugar de su
utilizacion, Factores de flotacion y transporic inter-
vienen, sistemidticamente, en ¢l cilculo de la estruc-
tura,

— LHilizacitn masiva del pretensado, en el dmbito de |a
ingenieria maritimo-gstrctural, par garantizar la dura-
bilidad, adermds de cumplir sus funciones resistentes.

* En el campo del disciio

- Mueve sistema de amortiguacién del oleaje con un
prototipo de dique sin apoyar en el fondo.

~ Compatibilidad de lastres y pesos en una estructura
fotante muy esheli,

~ Rowamiento del sistema de pretensado. Comproba-
cidn continua de los coeficientes reales de pérdidas
medianie sistemas empincos.

— Histema de conexiom, al lade tierra, del dique con un
elemento prototipo, rotula, ¥ un acoplamiento a los
hormigones de la estructura de gran precisian,

— Anclaje, en el lado mar, con cadenas en tension, ase-
gurando la operatividad en condiciones extremas.

Fijacion, al fondo marino, por medio de pilotes hin-
cados a 70 m de profundidad.

— Risterna de cadenas solidarizado a la estructura de
hormigdn, mediante elementos metilicos, absoluta-
micnte novedoso,

Contral muy preciso de toda la geometria ¥ elemen-
tos, incorporades a la estructura, ya que ¢l factor peso
es esencial para la flotacian.

Lhilizacidn sistemidtica de longitudes de prefensado
superiores a 250 m.

Hormigdén y Acero
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permeabilidad a los cloruros y un control de fisura-
cidn al 100% de la estruciura, con estudios Wrmicos
y pretensado exhaustivo.

Real

— Movedoso sistema de junias por inveccion ¥y vaclo
con una longitud superior a 12 km.

- Vidn garantizada, de la obra v de todos los materia-
les, por un periodo superior a 104 afios,

— Aplicacién de proteccidn catddica pasiva, contra la
corrosidn, en todos los elementos metilicos de la
estruciuna de hormagda,

+ En el campo de los procesos

~ Puente provisional para vehiculos de 32 t, con movi-
miento longitudingl permitido de hasta 2 m.

~ Instrumentacion, con comunicacin en tiempo real,
para conocer los esfuerzos existentes durante las
fascs de transporie ¥ moniage.

~ Sistema de amarre provisional, para 150,000 t, en |2
dirsena durante las fases de fotacién y pruchas de
extanguidad,
Andlisiz de la energia de las voladuras submarninas, en

I aperiura de |a dirsena, para controlar su influencia
en bn estrueciun,

- Preparacion de una cimentacidn deslizante, para
150,000 tonaladas, que permitiess los desplazamientos
inducidos, por el acortamiento del dique (170 mmy), en
¢l pretensado longitudinal (244.000 toncladas).

~ Untilizacién de sistemas constructivos u operativos
fuera de escala: sifon para 7.000 m'/h, realizacidn
sistematica de ensayos a escala real.

~ Dispositivos de amortiguacidn de la encrgia del olea-
je ¥ control de grandes masas flotantes, mediante
baterias de gatos hidriulicos, para las operaciones de
Beercimienio a tierra y conexion.

~ Aplicacién de elementos de control topogrifico
robotizado para las maniobms de gran precision (flo-
Iacidn, conexian, eic)

9.4. CONCLUSIONES Y TENDENCIAS

Estamnos ante una obra pionera en el campo del hormigén
estruciural y portuario. Hasta la fecha, en las obras maritimas,
la utilizacidn del pretensado, en forma masiva, como s¢ ha
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hecho en este provecto, no era practica habitual; inclusoe s¢
rechazaba debido a los temores de la posible corrosidn. En
esta obra se ha utilizado, de forma sistematica, para evilar ¢l
ataque de ln corrosion por fisuracién del hormigon. Todas ks
secciones de losas ¥ muros licnen una partc importante, siem-
pre comprimida para evitar 1a entrada del agua, con recubri-
mienios altos, para todos sus componentes metilicos ¥ con
una gran proteccion.

Lo anterior supone una revolucion en el campo de las
obras maritimas. En adelante, s¢ podrin realizar construccio-
nes mis ligens, con menor repercusion en ¢ entorno y con las
mismas funciones de proteccion frente al oleaje. Estamos ante
una solucion, claramente mnovadom, que abre un fere de
aplicaciones nuevas, relacionadas con el dmbite marino,

Hormigdén y Acero
o de www.e-ache.com el 21/02/2026
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La prefabricacion remotn de estos cajones, -lejos del
lugar de su wilizacién fina-, ¥ su ¢jecucidn cn seco, permi-
ten evitar log efectos negativos en las zonas maritimas y
costeras, acorando los largos plazos. En las zonas de cons-
truccidn, dirsena o dique seco-, se puede disponer de una
serie de infracstructuras locales especificas, mucho mas
industrializadas, debido a su cardcter de prefabricado, que
en una gran obra maritima o poriuans, realizada en su
emplazamiento delinitivo. Esto es lo sucedido, con la wtili-
zacion de Ia Bahia de Algeciras, en ln gjecucion del dique
de Monnco.

Creemos que, en este siglo Xx1, empezarin a ser posibles,

fanto tecnica como econdmicamente, esie Upo de provectos de
prefabricacion de grandes cajones Motantes.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien
para su publicacién en HORMIGON Y ACERO

1. CONDICIONES GENERALES

Hormigdn y Acero, la revista de la Asociacidn Cientifico-
téenica del Hormigén Estructural, acoge la publicacion de
articulos no s6lo de sus asociados sino, también, de cumntos
técnicos de todo ¢l mundo que quieran comunicar los resulta-
dos de sus experiencias cientificas o técnicas en el campao del
hormigdén estructural. Igualmente, y dada la cada vez mayor
transversalidad que existe en el mundo de la investigacion,
provecto ¥ construccion de estructuras, la revista acogerd
igualmente trabajos originales relacionados con cualquier otro
meierial esiructural,

Los originales de los Articulos que se deseen publicar en
“Hormigon v Acero™, s¢ enviardn a la Secretaria Administra-
tiva de la ACHE. Deberin cumplir ngurosamenie las normas
que o continuacidn se especifican. En caso contrario, serin
devueltos 3 sus Aulores para su oporhuna rectificacion,

Los que cumplan los requisitos exigidos pasarin al Comité
de Redaccion de la Revista el cual, previe informe v evalua-
citn de su calidad por los correspondientes Censores, decidi-
ri si procede o no su publicacion, sugiriendo eventualmente al
Autor los cambios que, en su opinidn, deben efectuarse para
su final publicacién en “Hormigon y Acero™. Toda correspon-
dencin en este sentido se mantendra directamente con el Awtor
o primero de los Autores que Tliguren en el Articulo.

Los onginales de los articulos que por cualquier causa no
fueran aceptados se devolverin al Awtor,

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales de los articulos se presentarin en soporie
magnético (disquete, zip o cd rom) escrites mediante ¢l pro-
grama de tratamicnto de Word 95, o superior. Podrid presen-
tarse slo ¢l texto del articulo o, bien, el texto con grificos,
fguras y fotos insertados. En este Gltimo caso, se enviard tam-
bién siempre, duplicados, todos los archivos digitales de las
liguras, grificos v folos. Ademas, se enviarin 3 copias escri-
tas en papel, por una sola car, en hojas timafio UNE A4, y
con lns figuras, folografias v tablas, con el tamafio que s¢ pro-
ponga para su reproduccion.

2.1, Titule
El titulo, en espafiol e inglés, deberd de ser breve y explici-
to, reflejando claramente el contenido del Articulo, A conti-

Hormigon ¥y Acero
o de www.e-ache.com el 21/02/2026

nuacion, s¢ hard constar nombre v apellidos del Aulor o Auto-
res, litulacidn profesional v, si procede, Centro o Empresa en
¢l que desarrolla sus actividades.

2.2, Resamen

Toabo articulo deberd ir scompaiiado de un resumen en espa-
fid ¢ inglés, de cxiension no inferior a cien palabras {unas
ocho lineas mecanografiadas) ni superior a ciento cinceenia
palabras {doce lineas ).

El titulo del articulo, el nombre de autor o autores y los
restmmenes del articulo en espafiol ¢ mglés se emviaran dupli-
cados en un disquete aparte, con objeto de introducirlos auto-
médticamente en la Base de Datos de articulos de Ia revista,
que serd incluida en la pdgina web de la asociacion a partir de
su publicacion en Hormigdn ¥ Accro.

2.3, Grificos y figuras

Los grificos v figuras deberin ir numerados correlativa-
miente en el orden en que se citen on ef texto, on el cual debe-
rd indicarse el lugar adecuado de su colocacion.

Los planos o croguis se presentanin siempre en soporie
papel blanco, en formato A4, ( excepeionalmente se permitind
formato A3), debiéndose suprimir la informacion innecesaria
y estar dibujades con tinta negra. El tamafio de nimeros y
letras empleados en ¢l oniginal deberd ser tal que, fras la
reduccion al ancho de una, dos o tres columnas, resulle de
cucrpo 7 { 1.7 Smm de aliura) o, excepcionalmenie, de cuer-
po & (1,50 mm de alivra).

Los onginales de las figuras o grificos se admiten en for-
mato papel o en formato digital. En formato papel, éste seri
sicmpre blanco, todas las lineas esfardn trazadas con tinla
negra ¥ no se permiticin colores, salvo en originales de figu-
ras correspondientes a un articulo ceniral. La distincidn entre
laz diztinias lineas se realizard, en su caso, modianie tros
distintos: continuo, discontinus con rayas, idem con puntos,
ete., del grosor adecuado. El tamaifio de letras y nimeros
seguird las pautas indicadas para los planos, recomendindose
un minimo de cuerpo T para los tiulos v de cuerpo 6 par ¢l
fexto, una vez cfectuada la reduccion a 1,2 o 3 columnns,

Los grificos se sdmiten también en archivo digital, sblo si
éste esth claborado con el programa EXCEL®, ¢l cual permi-
iz una bucna comunicacion con los programas de preimpre-
sion. Las pautas de presentacion son las mismas que las indi-
cadns para las figums en soporte papel, pero tiene la ventaja de
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que, en imprenta, pueden manipularse los tamaiios de forma
bastante automatica, pudiéndose lograr calidades de repro-
duccidn adecuadas en todos los casos, por lo sc recomienda
emplear este soporte para graficos complicados. En cualquier
caso, los archivos estaran adecuadamente identificados con
un nombre, ¥ relacionados con ¢l nimero de grafico o figum
que corresponda.

Excepcionalmente se admitirin en formato digital grificos
o figuras de tipo “linea” escancados, debiéndose wtilizar
entonces una resolucion minima de 300 ppm,

Mo s¢ admite ningin tipe de texto, figura o gprfico én
soporte digital realizado con Power-Point® por su imposibili-
dad de traduccion a los programas de preimpresion.

Todas las MNguras irin numeradas correlativamente como
tales v llevardn su correspondiente pic explicativo.

24, Fotografias

Se procurard incluir silo [as que, teniendo en cuenta su pos-
terior reproducciin, sean realmente Otiles, cloms v represen-
tativas. Con independencia de las copias que 3¢ piden para
formar la magueta, se deberin suministrar los originales.
Estos pueden ser en formato analdgico o digital.

En formate analdgico se preferini ln diapositiva en color a
In foto en papel color, ¥ ésta a la de blanco y negro. No se
admitirin como onginales diapositivas realizadas sobre fondo
el

En formato digital v, parm fotografiaz originales, sélo se
admiten fotografias digitales obtenidas con cimaras equipa-
das con un sensor de 2 millones de pixels de resolucidn o
superiar, ¥ archivadas en formato SHQ/HO) (resolucion supe-
rior a 1600x1200 pixels).

Para fotograflas escancadas, s6lo pucde garantizarse una
calidad de reproduccion minima con resoluciones iguales o
supenores a 1 200ppm. Los originales deben enviarse prefe-
rentemente en archivos tipo TIF, admitiéndose, excepoional-
menie, archivos JPG grabados con calidsd Gplima,

Todas las fotografias irdn numeradas correlativamente
como tales y llevarin su correspondiente pie explicativ,

1.5, Tablas v cuadros

Cumplirin las condiciones indicadas para las figuras en el
pumio 2.3, Llevarin numeracion correlativa, citada en ¢l texto
v un pie con la explicacidn adecuada v suficiente para su
interpretacion directa.

2.6, Unidades

Las magnitudes sc expresaran en unidades del Sistema
[nternacional (S.01.) sepin las UNE 5001 y 5002,
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1.7. Farmulas, letras gricgas, sub indices, exponentes

En las férmulas s¢ procurard o maxima calidad de escritu-
ra ¥ emplear las formas mas reducidas, siempre que no enira-
ften riesgo de incomprension. Para su identificacion se utili-
zard, cunndo sea necesario, un nomens enire paréniesis, a la
derecha de la fdrmula,

Se elegivh un tpo de letra (Times New Roman u ofra simi-
lares) tal que las letras gricgas, sub indices y cxponentes
resulten perfectamente identificables, procurando evitar los
exponentes complicados v letras afectadas simultincamentc
de sub indices v exponentes,

8¢ diferenciarin claramente mayisculas ¥y mintsculas v
aquellos tipos que puedan inducir a ervor (por cjemplo, laly
el Llatyelcero; la K ylak, et ).

1.B. Referencias bibliopraficas

Laz referencias hiblioprificas citadas en el texto se recoge-
rin al final del mismo, dando todos los datos precisos sobre [a
fuente de publicacion, para su localizacidn.

Las citas en €] texto se harin mediante nidmeros entre pankn-
tesis. En lo posible, s scguirin las normas internacionales
utilizadas pencralmente en las diversas publicaciones, o
decir:

Referencias de Articufos publicades en Revistas

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Autores; titulo del Artico-
lo; nombre de la publicacion; nimero del volumen y fascicu-
lo; fecha de publicacidon, ¥ nomere de la primera y illima de
lns phginas que ocupa el Articulo al gue se refiere la cita.

Referencias de Libros

Apellidos e miciales del Autor o Autores; titulo del libao;
edicidn; editorial ¥ lugar v ailo de publicacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

D¢ las primeras pruchas de imprenta sc enviard una copia al
Autor para que, una vez debidamente comprobadas v cornegi-
das, las devuelva en el plazo miximo de quince dias, con el
fin de evitar ¢l nesgo de que la publicacidon de su articulo
tenga que aplazarse hasta un posicrior namero de “Hormigdn
¥ Acero™,

En la correccidn de pruchas no se admitirin modificaciones

que alteren sustancialmente el texto o la ordenacion del Ani-
culo ariginal,
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~ MIEMBROS DE LA ASOCIACION
CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

Segun los Estatutos de la Asociacién existen dos tipos de miembros, uno para personas juridicas y
otro para personas fisicas. De entre los primeros, y por la importancia gue tienen para la Asaciacion por
su cantribucion econdmica, destacan los miembros Patrocinadores y los Protectores. Hasta |a fecha
de cierre del presente nimero de la Revista, figuran inscritos los que a continuacion se indican, citados
por arden alfabético:

MIEMBROS PATROCINADORES

AGUAS Y ESTRUCTURAS, S.A—Pabellon de Checoslovaquia - Isla de la Cartuja. 41092 Sevilla.
ALATEC, S.A.—Jose Echegaray, 14. P.E. Las Rozas. 28230 Las Rozas (Madrid).
ANEFHOP--Breton de [os Herreros, 43. 28003 Madrid.

ASOCIACION NACIONAL DE PREFABRICADOS Y DERIVADOS DEL CEMENTO {ANDECE).
P° de ta Castellana, 226 - Entreplanta A. 28046 Madrid.

ASSOCIACIO DE CONSULTORS D’ESTRUCTURES.~Gran Capita, 2-4. Edilici Nexus. 08034 Barce-
lona.

CALIDAD SIDERURGICA.-Orense, 58 - 10 C. 28020 Madrid.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.~Gtijalba, 9. 28006 Madrid.

CEDEX (Labaratorio Central).-Alfonso XII, 3. 28014 Madrid.

CENTRO DE ESTUDIOS E INVESTIGACIONES CINSA-EP.~Avda. Iparaguirre, 82, 1°. 48940 Leoia
(Vizcaya).

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.-Almagro, 42. 28010 Madrid.

COLEGIO OFICIAL INGENIEROS INDUSTRIALES DE CATALUNA.-Via Laietana, 39. 08003 Barce-
iona.

CONSEJO GENERAL DE COLEGIOS OFICIALES DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNI-
COS.-P" de |la Castellana, 155 - 1, 28046 Madrid.

CYPE INGENIEROS, S.A.~Avda. Eusebio Sempere, 5, planta B.03003 Alicante.

DEPARTAMENTO DE MECANICA MEDIOS CONTINUOS ETSIC-UPM.-Ciudad Universitaria, s/n.
28040 Madrid.

DRAGADOS OBRAS Y PROYECTOS, S.A.—-Avda. de Tenerife, 4-6. Edificio Agua. 18 planta. 28700
San Sebastidn de los Reyes (Madrid).

ESTEYCO, S A.-Menendez Pidal, 17. 28036 Madrid.

EUROCONSULT, § A.-Apartado 99. 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).
FCC CONSTRUCCION, 5.A—Acanto, 22. 28045 Madrid.

FUNDACION LABEIN.-Cuesta de QOlabeaga, 16. 48013 Bilbao.

HILTI ESPANOLA, S.A.~isla de Java, 35. 28034 Madrid.

IECA.—Jose Abascal, 53-2°. 28003 Madrid.

INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION EDUARDO TORROJA ~Serrano Galvache, s/n.
28033 Madrid.

INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION.~Avda. de Elche, 164. 03008 Alicante.
INTEINCO.~Serrano, 85. 28006 Madrid.
INTEMAC . —Monte Esquinza, 30. 28010 Madrid.

NECSO. Entrecanales Cubiertas, S.A.-Avda. Europa, 18. Parque Empresarial La Moraleja. 28108
Alcobendas (Madrid).

PRAINSA.-Madrazo, 86 - Entlo. 12. 08021 Barcelona.
5.G.8. TECNOS, S.A~C/Trespaderne, 29. 28042 Madrid

MIEMBROS PROTECTORES

ALVI, S.A -Travesia de Téllez, 4. 28027 Madrid,
ARMACENTRO, S.A.~Ctra. Alcalg a Carmama, Km. 4.900. 28816 Camarma de Esteruelas {Madrid)

ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.-Avda. de [a Innovacion, s/n. Edificio Espacio, planta 3.7,
moéd. 4-7. 41020 Sevilla.

ASOCIACION ESPANOLA DE FABRICANTES DE ARMADURAS PASIVAS CERTIFICADAS PARA
HORMIGON (AEFACER).-C/ Carfiada Real de las Merinas, 18. Avda. Eisenhower, Edif, 1 - of.2 - 3.
28042 Madrid.
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, MIEMBROS DE LA ASOCIACION
CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A., Biblioteca.~Avda. Parc Logistic, 12-20 (zona
Franca) 08040 Barcelona.

CEMIEENT?S MOLINS INDUSTRIAL, S.A.—C.N. 340, Km. 329,300. 08620 Sant Vigenc dels Horts {(Bar-
celona),

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.-José Abascal, 20-1°, 28003 Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICQS.—Santa Eugenia, 19. 17005
Gerona.

COL.LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA, Biblioteca.~Arcs, 1-3. 08002 Barcelona.
C.T.T. STRONGHOLD, S.A ~Casanova, 2 - 4° - 32 pta. 08011 Barcelona.

DIRECC!ON GENERAL DE O.P. Y TRANSPORTES (Servicio Carreteras),—Marqués de Murrieta, 71,
26071 Legrorfio,

DRACE. Construcciones Especiales y Dragados, S.A.-Avda. Tenerife, 4-6. Edificio Flores, 22 plan-
ta. 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).

DYWIDAG - SISTEMAS CONSTRUCTIVOS, S.A.-Avda, de fa Industria, 4. Poligono Industrial La
Cantuefia, 28247 Fuenlabrada {Madrid).

EMESA-TREF{LERiA, S.A.-Apartado 451. 15080 La Corufia.

EPTISA, SERVICIOS DE INGENIERIA, S.A.—Arapiles, 14-4° |zda. 28015 Madrid.

FERRQVIAL AGROMAN, S.A.—Avda. del Partendn, 4-6. Campe de las Naciones, 28042 Madrid,

FORMIGONS GIRONA, S.A.—Carretera C-250 de Girona a Sant Felit de Guixols, Kkm. 4.3. 17242 Quart
{Girona).

FREYSSINET, 5.A.— Melchor Fernandez Almagro, 23. 28028 Madrid.

FUNDACION AGUSTIN DE BETHENCOURT—-ETSIC.C. y P. Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.

G.0.C., S.A—Docctar Canoa, 5. 36206 Vigo.

GRACE, S.A.-Apartado 523. 08080 Barcelona,

HIERRO INSTALADO Y SUMINISTRADO, S.A. (HIS, S.A.}.-Ctra. de la Esclusa, s/n. Paol. Ind.
Torrecuéllar. 41011 Sevilla.

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.—Portal de Gamarra, 46. 01083 Vitoria.
INGENIERIA IDOM INTERNACIONAL, S.A.U.—José Abascal, 4. 28003 Madrid.

INSTITUTO PARA LA PROMOCION DE ARMADURAS CERTIFICADAS IPAC —~Orense, 53, 10°D. 28020
Madrid.

JOSE A. TORROJA OFICINA TECNICA, 5.A.-Principe de Vergara 103. 28006 Madrid.
JULIAN ARUMI, S.L.—Figueres, s/n. 08500 Vic (Barcetona).

MECANOGUMBA, S.A.—Apartado 23. 08100 Mcllet del Valleés (Barcetona).

MEKANO-4, S.A.—Can Pantiquet, 47 - 32 - 12. 08100 Mollst del Vallés (Barcelona).
O.H.L.-Gobelas, 35-37. 28023 Madrid.

PACADAR, S.A—Arturc Scria, 336 - 72 planta. 28033 Madrid.,

PERI, S.A.U.—Camino de Malatones, km. 0,500, 28110 Algete (Madrid).

PREFABRICADOS CASTELO, S.A-Ap. 11. Poligono Industrial Las Gandaras. 36080 Porrifio
{Pontevedra).

PREVALESA, S.L.—Avda. Blasco Ibafiez, 20, 46010 Valencia.

PROES, §.A ~Estébanez Calderdn, 5 - 12 planta, 28020 Madrid.

SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.~Avda. de Zugazarte, 56. 48930 Las Arenas (Vizcaya).

SOCIE(_-{DQD DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO E INGENIERIA, S.A.—Manuel Tovar, 1-6°. 28034
Madrid.

TECPRESA, S .A.~Ribera del Loira, 42 - Edificic 3 - planta 12, 28042 Madrid.

TIERRA ARMADA, S.A.—Melchor Fernandez Almagre, 23. 28029 Madrid.

TRENZAS Y CABLES, S.L. {TYC, S.L.).-Monturiol, 5. 08210 Barbera del Valles (Barcelona).

TZ INGENIERIA MALAGA, S.L.—C/ Compositor Lehmberg Ruiz, 10. Edificio Galaxia, 22 planta oficina
11. 29007 Malaga

VSL IBERICA, S.A ~Casanova, 2 - 4° - 3% pta. 08011 Barcefona.

La Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural se complace en expresar publica-
mente su agradecimiento a fas Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su
especial aportacion economica, para el desenvolvimiento de ios fines gue tiene encomendados.
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