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Una construccion singular
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NUmero monografico extraordinario
dedicado al dique de Mdnaco
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Como ya anunciaba Angel C. Aparicio en su carta como 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 monografico de extraordinario interés. Ese nimero
monogréafico es el que ahora tienes en tu mano. Esta decision del Consejo de ACHE se adoptaba, por un lado, por el interés de
acercar a nuestros asociados una obra pretensada absolutamente Gnica y, por otro, como solucién 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-
ciones..

Este nimero esta integramente dedicado al nuevo dique del puerto de Moénaco, obra muy singular realizada por una UTE
con participacion mayoritaria de las empresas espafiolas DRAGADOS y FCC Construccion. Su elaboracién ha requerido un
esfuerzo importante de los autores, un muy considerable trabajo por parte de los coordinadores especiales de este nimero, lo
que unido a la habitual tarea de revision de los articulos y a la subsiguiente correccién de originales para incorporar las obser-
vaciones de esas revisiones, explica que, finalmente, el nimero haya tardado en ver la luz mas tiempo del que el adverbio
"pronto” empleado entonces por Angel Aparicio, hacia presagiar. Esperamos que esta tardanza quede ampliamente compensa-
da por el interés del tema tratado.

El nuevo dique es un elemento de grandes dimensiones de hormigon pretensado, que ha sido integramente fabricado en el
sur de Espafia, en un dique seco en la Bahia de Algeciras y trasladado mediante flotacién y remolque hasta el puerto de
Ménaco. El dique permanecera flotando, conectado por un extremo a tierra mediante una gran rétula metalica y por el otro
mediante "cadenas" ancladas a pilotes en el fondo del mar.

El cardcter monografico dedicado a esta construccion en este nimero extraordinario de la revista ha exigido estructurarlo
en forma algo distinta a la habitual: los articulos estan ordenados a modo de capitulos que de manera consecutiva describen los
antecedentes historicos del puerto de Monaco, el proyecto del nuevo dique, el hormigon utilizado, el sistema de pretensado y
todos los detalles inherentes al proceso de ejecucién. En contraposicion a lo que es habitual en la revista, cada articulo-capitu-
lo es el resultado de la yuxtaposicién de textos de diferentes autores, agrupados por razén de su tematica. Al comienzo 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 la construccion de obras de ingenieria civil que sitda a nues-
tro pais entre los mas avanzados en ingenieria y procesos de construccion.

Observaras que este nimero extraordinario, por primera vez en la historia de Hormigon y Acero, se edita en su totalidad
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 Redaccion, de que la ocasion bien valia el esfuerzo.

Como Comité de Redaccion no deseamos finalizar esta presentacion sin expresar nuestro mas elocuente agradecimiento a
las personas, conocedoras de la obra, que han coordinado este nimero asi como a las que lo han revisado. Por lo comentado
anteriormente, bien se puede imaginar la ingente labor de coordinacion editorial que el nimero ha exigido, de cara a evitar que
la unidn de textos de diferentes autores repitiera en muchas ocasiones detalles ya descritos y, por el contrario, dejara en el olvi-
do aspectos interesantes de la obra. Ello no ha implicado la supresion absoluta de repeticiones que, en determinados casos, se
han dejado a proposito, para facilitar la comprension del conjunto de la obra a lectores interesados solamente en algun 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 aqui a los coordinadores Luis Peset, Juan Barcel6 y Luis Troya, asi como al equipo que ha
revisado los articulos en nombre del Comité de Redaccion que, por razones obvias, debe permanecer en el anonimato.

Deseamos lector, que disfrutes con este nimero de la revista Hormigdn y Acero y confiamos repetir esta iniciativa con otras
obras que se construyan en el futuro en las que, por su singularidad o envergadura similares a las de este caso, asi se justifi-
que, a juicio de este Comité.

El Comité de Redaccién
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RESUMEN GENERAL

La ampliacién del Puerto de la Condamine en Mdnaco ha requerido, como elemento principal de abri-
go, la realizacion de un gran dique flotante en hormigon pretensado de 352 m de longitud. La concepcion
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 extraccién de petrdleo y gas en alta
mar. Este proyecto abre un nuevo camino en la utilizacion, muy escasa hasta el momento, de estructuras
de hormigon pretensado en el &mbito 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, y se ha demostrado viable como solucién en futuras ampliaciones hacia el mar en casos espe-
cificos con parecida problematica. 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 hormigén y, por ultimo, procesos de
ejecucion muy complejos debido a la singularidad del proyecto.

GENERAL SUMMARY

The enlargement of the Condamine Port in Monaco 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 plat-
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 to now, of prestressed concrete structures in ports.

The typology taken has allowed solving the main problems, both technical and environmental, that con-
ventional solutions of docks with massive use of breakwater materials have risen. This has become a via-
ble solution for future enlargements to the sea in specific cases with 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 large structure of concrete; and lastly, execution proces-
ses very complex due to the singularity of the project.
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RESUMEN

Desde principios del siglo xx el Puerto de la Condamine,
en Moénaco, no habia podido ampliarse debido a las grandes
profundidades del fondo marino adyacente que impedian su
expansion. Se fueron estudiando diversas soluciones hasta
llegar a los afios 80 con tentativas mas innovadoras proceden-
tes de las tecnologias aplicadas en el mundo del petréleo
“offshore”.

La concepcion final consiste en un dique de abrigo flotan-
te como estructura principal y un contradique. El dique, de
mas de 350 m, se une a tierra con un peculiar sistema de rétu-
la a un cajon fijo en el estribo; en el otro extremo se amarra
mediante lineas de anclaje al fondo marino. Ademas de prote-
ger la zona del puerto permite el atraque de grandes barcos
existiendo en su interior un aparcamiento de vehiculos y un
puerto seco para embarcaciones menores.

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

SUMMARY

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

Hormigdén y Acero +¢

of the adjacent seabed. Several possible solutions were stu-
died until, in the 1980s, innovative new attempts were explo-
red using technologies applied in the offshore oil sector.

The concept finally chosen consists of a floating dock as
the main structure with a counterdike. The dock, which is over
350 m long, is linked to the land with a special ball joint to a
fixed caisson on the abutment, while at the other end it is tied
to the seabed with anchor lines. Besides protection the port
area, it enables large ships to moor and includes a car park
and dry dock for smaller vessels.

The main exterior part of the dock structure is a twin pre-
stressed-concrete shell, divided into ballast compartments,
while inside it is divided into the four storeys of the car park
and two storeys in the dry-dock area.

1.1. ANTECEDENTES

El principal problema en la expansion y crecimiento del
Principado de Mdnaco, el pais mas 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 vocacion es extenderse
hacia el mar, estando ya realizados todos los rellenos mariti-
mos posibles, dada su complicada topografia. Asi se han eje-
cutado importantes extensiones terrestres en la zona de Font-
vieille, ganando 20 hectéreas al mar para usos habitacionales,
industriales y de servicios.

nams. 223 a 226, afio 2002 completo
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Figura 1.1 Vista general de Mdnaco. Situacion previa.

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

Desde principios del siglo xx, el Principado trabaja sobre la
realizacion de su puerto. En 1914 se acaban los trabajos del
Puerto de la Condamine utilizable, tanto para el trafico de
embarcaciones de placer como comerciales, y que, dado el pro-
blema de las grandes profundidades del fondo marino, consta
de dos diques de abrigo, en una misma alineacion de 170 m
cada uno, que dejan una bocana de 100 metros de ancho. Ante
la imposibilidad de realizar, en esos afios, obras mas complejas,
no se pudo disponer del esquema clasico de dique y contradi-
que que pudiera asegurar la proteccion y abrigo de las zonas de
muelle, asi como reducir la agitacion de las aguas interiores. El
puerto quedd sin proteccion suficiente contra los temporales
del Este, los més frecuentes, dificultando su utilizacién en las
épocas invernales.

Este hecho, y sus reducidas dimensiones, habian imposi-
bilitado el trafico de grandes paquebotes y cruceros de turis-
mo, que permitieran 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 el problema de profundidades, de hasta
70 metros, mediante disefios econdmicamente viables y que
respetaran medioambientalmente el histérico entorno. Por
ello se desecharon las construcciones clasicas 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
cubicos de material de cantera.

Desde los afios 80, se realizaron tentativas innovadoras
que, recogiendo los avances tecnolégicos en proyectos de pla-

Figura 1. 2. Antiguo Port Hercule.
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1. Introduccion y descripcién del proyecto

taformas de hormigén 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 el mar, datando de 1869 la primera actuacion “offshore” en
este sentido. Paralelamente, en el mismo siglo, Joseph Louis
Lambot present6 en la Feria Industrial de Paris de 1855, el pri-
mer barco de hormigén armado.

Figura 1.3. Barco de “Lambot”.

Estos aspectos han tenido un desarrollo dispar hasta nues-
tros dias. Los elementos flotantes han evolucionado, con cier-
tas embarcaciones de hormigoén pretensado, utilizando hormi-
gones ligeros.

Las tecnologias “offshore”, para la industria petrolera, han
tenido un desarrollo imparable, alcanzando sus plataformas
cada vez mayores profundidades y distancias de la costa,
siendo mas susceptibles a sufrir mayores acciones de vientos
y oleajes.

Tradicionalmente, estas plantas se ejecutaron en base a
estructuras metélicas y no ha sido hasta los afios 70, cuando
se utilizd el hormigén pretensado en grandes proyectos.
Desde que en 1973 se instalé el primer gran proyecto (EKO-
FISK TANK), se han desarrollado méas de 50 grandes estruc-
turas de hormigén en el campo del “offshore”, debido princi-
palmente a los siguientes aspectos y ventajas técnicas:

< Muchos paises tienen experiencia en la construccién
en hormigén, mientras que el empleo de complejas
estructuras metélicas no esta tan extendido. La utiliza-
cién de encofrados deslizantes para elementos flotan-
tes de gran puntal, es una solucion sencilla y econdmi-
ca, muy utilizada, incluso, con grandes cuantias de
armado pasivo o activo.

La construccion en diques secos, ubicados en distinto

emplazamiento que el de instalacion definitiva, permi-
te garantizar la buena calidad de la construccion.

Hormigdén y Acero ¢

L. Peset, J. Barcelé y L. Troya

» Con estructuras de hormigdn se pueden alcanzar impor-
tantes profundidades, creando grandes plataformas apo-
yadas por gravedad en el fondo marino (Gravity Base
Structure, GBS). El mayor exponente de este 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 30
metros, y tiene una vida prevista de 70 afios. Esté apo-
yada a 305 metros de profundidad, debiendo resistir las
presiones hidrostaticas correspondientes.

Para dar una idea de la magnitud de esta colosal estruc-
tura en hormigdn pretensado hay que tener en cuenta
que se utilizaron 245.000 m?® de hormigdn, 101.000 t
de acero pasivo, y 11.300 t de acero activo, con un des-
plazamiento total durante el transporte de 1.052.000 t,
calado de 222 m y un franco bordo de 143 m en esta
fase. La altura completa de la obra, con instalaciones,
es de 472 m.

Figura 1.4. Plataforma Troll “A”.
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Mejor resistencia al fuego que los elementos metalicos.
Los incendios, producidos por hidrocarburos, pueden
alcanzar temperaturas superiores a los 1.000° C. El hor-
migén puede resistir, durante cierto tiempo, altas tem-
peraturas con pequefias pérdidas de su integridad estruc-
tural.

Las estructuras de hormigdn tienen, en general, un
mejor comportamiento frente a los impactos que pro-
ducen s6lo dafios locales, lo cual es importante ante la
posibilidad de choque de barcos o de masas de hielo.

En comparacién con las metalicas, tienen unos costes
de mantenimiento e inspeccién mucho mas reducidos.
La accesibilidad, a sus diferentes partes, es también
mayor.

Dado el caracter ciclico de las cargas a las que estan
sometidas este tipo de construcciones (oleaje y vien-
to), las obras de hormigén presentan grandes venta-
jas, respecto a la resistencia por fatiga, frente a las
metalicas.

Por ultimo, el aspecto méas importante es la durabilidad
del hormigdn, en un medio salino, respecto a otros ele-
mentos.

El hormigon provee la proteccion alcalina a las arma-
duras para su pasivacion. Para que ésta se rompa y
comience el proceso de corrosion, hace falta que las
armaduras estén en contacto con agua de mar y oxige-
no. Para evitar dicho fendmeno es necesario considerar
las siguientes precauciones:

— Mantener importantes recubrimientos de las arma-
duras, (entre 50 y 70 mm), con un control muy
estricto en la ejecucion.

— Utilizacién de dosificaciones especiales, que man-
tengan una permeabilidad baja a los cloruros.

— Control exhaustivo de la fisuracion, con estudios
térmicos del proceso de endurecimiento y de disipa-
cion del calor de hidratacién, con la disposicion
requerida de pretensado para mantener las compre-
siones necesarias que cierren las posibles fisuras.

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

Otras ventajas mas especificas en este campo son:

Posibilidades de reutilizacion, en diferentes ubicacio-
nes, mediante reflotacion.

Debido a sus grandes dimensiones, en la superficie de
la linea de flotacion, existe la 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-

Hormigdébn y Acero ¢
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dos para su flotacién, para el almacenamiento de
petroleo y gas, con lo que se evitan costes de tuberias
submarinas de transporte, pudiendo los barcos atracar
en la propia plataforma.

El desarrollo de este tipo de construcciones ha ido parale-
lo con el avance tecnoldgico, tanto de sistemas constructivos,
como de materiales utilizados (hormigones, pretensados, etc.)

Por ello, y debido a que las perforaciones en que se trabajan
son cada vez mayores (superiores a los 1.000 metros), se han
desarrollado, las estructuras flotantes de hormigén pretensado,
en base a grandes cuerpos que se mantienen en flotacion liga-
dos mediante lineas de anclaje (cadenas o tubos) al fondo mari-
no, que coaccionan sus movimientos frente al viento y al olea-
je. Estas son las T.L.P. (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. Heidrun T.L.P.

En estas estructuras el peso, su distribucion, y la flotabili-
dad son partes esenciales para su disefio. Toda variacion en las
mismas puede engendrar importantes cambios en los esfuer-
zos generales, con una sensibilidad mucho mayor que en las
apoyadas en el fondo marino.

En base a este tipo, se ha concebido el Dique de Mdnaco
gue, aunque recoge gran parte de las tecnologias desarrolladas
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en el mundo del “offshore”, contiene otros aspectos que crean
dificultades afiadidas.

El cuerpo tiene su eje y mayor dimension en horizontal,
mientras que las estructuras contempladas lo tienen en ver-
tical. Ello implica, que las acciones de viento y oleaje son
mas importantes, con su consiguiente repercusion tanto en
la propia obra como en las lineas de amarre. También con-
lleva el problema de pesos, y su distribucién en horizontal,
con mayor importancia que en el caso de elementos de eje
vertical.

Para desarrollar la concepcidn del dique flotante de Ména-
co, se han utilizado las tecnologias aqui citadas, que repre-
sentan un primer paso de adaptacion, de las experiencias del
mundo de la construccion en el “offshore”, a la ingenieria
civil actual de grandes proyectos.

Al no existir en Mdnaco las instalaciones necesarias para
la ejecucidn del dique, éste se ha realizado en seco en la dar-
sena de Crinavis en la Bahia de Algeciras, siendo, posterior-
mente, remolcado a su lugar de instalacion en Monaco. Los
terrenos utilizados son propiedad de la Autoridad Portuaria de
la Bahia de Algeciras.

La comparacion de esta obra en relacion con otras, hasta
ahora ejecutadas, de tipo “offshore”, se puede analizar en la
Tabla 1.1.

De la misma se desprende que, aunque la estructura del
Dique de Monaco, en cuanto a volumen, es intermedia, res-
pecto a las cuantias de armaduras es comparable con las
mayores. Ello ha sido una de las principales razones de la
complejidad de ejecucidn de la obra.

L. Peset, J. Barcelé y L. Troya

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

La concepcidn final del proyecto de ampliacién, esta basa-
da en la realizacion de un dique de abrigo y un contradique
que protejan y tranquilicen las aguas interiores del puerto.

Dada su longitud y la imposibilidad de ejecutarlo cimen-
tado en los fondos marinos, se ha escogido la hovedosa solu-
cién de realizar un dique flotante como elemento de abrigo,
unido a tierra mediante un cajon estribo fijo y una gran pieza
metélica que contiene una rotula, que permite giros pero no
traslaciones. Por su extremo opuesto, el mas alejado, esta
amarrado mediante 8 lineas. La longitud total de la obra es de
352 metros.

La zona de estribo, en tierra, esta conformada por 4 grandes
cajones de hormigon armado, apoyados en escollera. Uno de
ellos, cimentado a la cota —30,00, contiene el elemento metali-
co, para conexion de la rétula, y con unas dimensiones de 80 x
40 x 30 m. Los otros tres cajones fondeados a cotas entre
-10,00 y —17,00, delimitan el relleno necesario para el estribo.

El contradique esta formado por una gran estructura de
hormigén pretensado, de 145 metros de longitud, biapoyada
en el fondo marino mediante dos cajones: uno de estribo en el
lado tierra y otro de tipo pila, en el lado mar.

El objetivo del proyecto es, ademas de tranquilizar las
aguas del antepuerto formado, permitir el atraque de grandes
barcos de hasta 200 metros de eslora (30.000 t), o bien dos
menores de 180 m y 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”.

Hormiaén Acero Densidad de Acero Densidad de
Proyecto Afio 39 Pasivo Acero Pasivo Activo Acero Activo
m
t kg/m? t kg/m?3

MBeryl A 1975 52.000 8.400 162 820 16
Ninian 1978 140.000 26.000 186 3.000 21
Statfjord B 1981 140.000 35.500 254 3.800 27
Gullfaks C 1988 240.000 70.000 292 3.500 15
Troll GBS 1995 245.000 101.200 385 11.300 46
Hibernia 1996 166.000 93.000 560 6.600 40
Heidrun TLP 1995 60.000 23.000 383 2.400 40
N’Kissa barge 1995 27.000 5.000 218 2.350 87
Dique Monaco 2001 44.000 10.500 240 3.300 75

Hormigdén y Acero ¢
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Figura 1.6. Planta del puerto ampliado.

Las condiciones climaticas de célculo han sido: — No habré rebases para olas menores de 6,0 metros.

— La marea, con relacién al nivel medio, es: -0,25 m /
+0,30 m. Las variaciones globales (atmosféricas +
marea) del nivel son: -0,40 m / +1,00 m.

— Los esfuerzos de amarre, del navio de 200 metros,
serdn sumados con los esfuerzos de las olas del perio-
do de retorno de 10 afos.

— Oleaje: Monaco esta en parte protegido por las islas de

) ~ ) — Los esfuerzos de atraque, del mismo barco, se calcula-
Corcega y Cerdefia. Las olas de célculo son:

ran con una velocidad de aproximacion de 0,25 m/s.

Hs (m) Tpico (S) ar- .
— Para la estabilidad naval, en fases de operaciones tem-
Anual ... 2,8 7,2 porales, la distancia metacéntrica transversal (GMT)
Decenal ............... 4,0 9,6 debe de ser mayor de 1 m.
Centenaria ........... 4,9 12,0 — Chogue de barco sin rumbo de 15.000 t, con velocidad
de 2,1 m/s de velocidad con punto de contacto a la cota
Las maximas centenarias previstas son de H,,, = 7,9 m -50.

yT.x=96allsyH, . =65myT,=77a8.8s.
— Choque de barco de 30.000 t con velocidad 1,25 m/s

— Viento. La réfaga centenaria de 3 segundos es de 44,7 frontal al morro
m/s en cualquier direccién, aunque, para el calculo, el o .
de tierra no esta asociado a olas. — Inundacion simultanea de dos compartimentos latera-
les.

— No hay corrientes significativas. - . .
Y g — Posibilidad de vaciar completamente un compartimen-

— Sismo. Sismicidad media (a=1,6 m/s?). to de lastrado para inspeccion.

— Las lineas de amarre deben permitir, en seguridad,
tanto la rotura de una de ellas como la colisiéon de
embarcaciones.

Los criterios de explotacion son los siguientes:

— Lavida de la obra es 100 afios

— La carga variable admitida es de 2.800 t (aparcamien-

— Se admiten con cargas excepcionales (tempestad), unos tos, almacenes, etc.), con excentricidades de 1,40 m en

angulos de: transversal y 7,10 m en longitudinal.
inclinacion transversal ... . »
(balanceo) +2,0° (1,5° en inspeccion) — El lastrado del dique es fijo en condiciones de opera-
cién y se calcula suponiendo una carga fija de 8.700 t
inclinacidn longitudinal ... y una variable del 50% de la posible que, como hemos

+2,0° (0,5° en inspeccion)

(cabeceo) dicho, es de 2.800 t como maximo. Es decir, se lastra-

Hormigdén y Acero ¢ nams. 223a226, afio 2002 completo
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ra para un total de 10.100 t. Este valor es invariable
para una horquilla entre 0 a 2.800 t. Fuera de ella con
variaciones excepcionales de carga, es necesario recal-
cular de nuevo los lastres a disponer en el dique.

La disposicion de las estructuras fue ensayada a escala
1:60, en laboratorio, para calibrar los calculos realizados,
mereciendo destacarse los siguientes aspectos y resultados:

— Se determind la cota de posicion de la rétula, que debia
ser la -8,0.

— El desplazamiento total fue de 163.700 t

— El peso estructural (incluidas superestructuras) fue de
107.000 t

— Los periodos de oscilacion de la estructura fueron;
* Balanceo
* Cabeceo
* Guifiada.......c.cceeenee

— Los movimientos horizontales extremos, con ola cen-
tenaria, se limitaron a 13 metros en el morro. Sin ésta
y navio atracado se reducen a 7 metros.

— Latransmision de ola al interior de puerto se reduce en
un 90%. Para una de 6 m, la interior se quedd en 0,6 m

— Los rebases no se producen con olas inferiores a 6,0 m.
So6lo en la segunda mitad (coronada a la +6,50) rebasa
alguna, cuando esta muy encrestada (periodo menor de
6/7 s)

El modelo hidraulico para la reduccién de la transmision
de la ola al interior del antepuerto, esta basado en el criterio
de oponer al oleaje un gran cuerpo flotante que, ademas, sea
capaz de movilizar la inercia de la masa de agua que esta
situada entre su solera y el fondo marino. Para ello la losa de
solera del dique se extiende 8 metros, en voladizo, a cada
lado del cuerpo central.

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

Tomando las experiencias de las plataformas “offshore”
del Mar del Norte, ha sido de prescripcién en este proyecto,
ademés de la normativa francesa de hormigén pretensado,
habitual en las obras civiles, la noruega, principalmente para
todos los aspectos de limitacion de apertura de fisuras y esta-
dos limites de fatiga. Ademas de las consideraciones de dise-
fio, este requisito de vida (til, ha condicionado los materiales
utilizados y se ha reflejado en exigentes especificaciones para
los procesos de ejecucion.

1.4. DESCRIPCION DEL DIQUE FLOTANTE

El Dique de Moénaco, consiste en un gran cajon flotante en
estructura de hormigon armado y pretensado de grandes
dimensiones, Gnico en el mundo en su género.

De forma de paralelepipedo, tiene 352 m de largo, 19 de
alto y 28 de ancho. La seccidn transversal consiste en una “U”

Hormigdén y Acero ¢
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con doble paramento, cerrada, en su parte superior, mediante
una unica losa de mayor espesor. El doble paramento, en ver-
tical, consiste en cuatro muros longitudinales paralelos, A, B,
Fy G, de 19 m de altura, y 352 m de longitud, que dejan un
espacio libre interior de 17 m, distribuyéndose dos a cada
lado, de este espacio central, separados 5,5 m entre ellos.

En horizontal, el doble paramento consiste en dos losas,
separadas 4 m en la zona inferior de la seccion, la —16 o de
soleray 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 y G), la segunda tiene un ancho libre de 17 m,
discurriendo entre los muros longitudinales interiores (B y F)
Los espesores estan comprendidos entre 40 y 60 cm. La losa
de cierre superior de la seccion, +3,00 o de cubierta, tiene un
ancho de 28 m y 65 cm de espesor.

Esta disposicion de doble muro, tanto en la zona inferior
como en ambos laterales, se asemeja al principio de doble
casco de los barcos, que tiene la doble funcién de proteccion
contra impactos, asi como la de crear cAmaras laterales y de
fondo que sirvan para los lastrados necesarios, de acuerdo con
la distribucién de las cargas que se dispongan en su interior.
En el dique, evita la inundacion del gran espacio interior cen-
tral, en caso de impacto en los muros y losas externas. En
efecto, la entrada de agua desde el exterior, solo ocasionaria la
inundacion de los compartimentos laterales, y por tanto, un
escoramiento, pero no hundimiento, que se produciria si el
agua llegara a los espacios centrales.

Por otro lado los espacios laterales y de fondo, entre muros
y losas del doble casco, son aprovechados para disponer de los
lastrados necesarios que equilibren la distribucion de pesos de
la estructura y superestructura, a fin de obtener el calado
necesario de 16 m en la fase de servicio, la horizontalidad
necesaria en la flotacion del dique, y minimizar los esfuerzos
para cargas permanentes. Por todo ello los muros y losas des-
critos tienen caracter estanco.

La rigidez transversal se consigue mediante muros trans-
versales de 19 m de altura distanciados cada 8 m, entre los
longitudinales Ay B, y F y G, asi como entre la losa-16 y la
losa —12. Con un ndmero total de 45 elementos, tienen carac-
ter estanco uno de cada 7, creando 6 recintos en sentido lon-
gitudinal. En el transversal, cada recinto esta dividido en dos,
contando el dique con 12 compartimentos estancos para dis-
poner distintos niveles de lastrado en cada uno de ellos. La
division transversal no es simétrica dado que los recintos de
las filas longitudinales A y B, engloban la parte inferior, entre
losas —16 y —12. Ello es debido a que el peso de las superes-
tructuras se encuentra desequilibrado longitudinalmente res-
pecto al centro del dique, situandose sobre los muros F y G.

La prolongacién en 8 m de la losa inferior fuera de ambos
muros longitudinales exteriores, Ay G, es debido a la funcion
estabilizadora que crean estos voladizos para los movimien-
tos, del dique en el mar, en la fase de servicio. Por necesida-
des estructurales se disponen, sobre la losa inferior y coinci-
diendo con los muros interiores transversales, rigidizadores
triangulares exteriores de 4 m de altura.

El gran espacio interior del que dispone el dique; 328 m de
longitud, 15 m de altura, y 17 m de ancho, se dedica a apar-
camiento de automdviles y embarcaciones de recreo. Esta
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Realizaciones

Figura 1.7. Alzado y secciones transversales el dique.
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Figura 1.8. Seccién transversal en zona de aparcamientos.

dividido, practicamente, en dos mitades en su sentido longitu-
dinal, una de 192 m de longitud libre para aparcamiento, y
otra de 136 m para puerto seco.

El aparcamiento de 13.000 m? de superficie, con capaci-
dad para 380 plazas, esta dispuesto en 4 plantas con alturas de
2,68 m las dos inferiores y, 3,00 y 3,55 m las dos superiores.
El puerto seco de 4.600 m? de superficie, dispone Gnicamen-
te de dos plantas, de 6,11 y 6,85 m de alto, al eliminarse la
segunda y cuarta plantas que corresponderian al aparcamien-
to, con el fin de aumentar el galibo para el almacenamiento de
embarcaciones.

Los forjados de estas plantas son de tipologia convencio-
nal en base a vigas biapoyadas y losas compuestas de placas
prefabricadas colaborantes de encofrado y losa “ in situ” de
compresion, de 8 cm y 7 cm de espesor respectivamente. Las
vigas, de 0,7 m de canto para el aparcamiento y de 0,8 m para
el puerto seco, tienen 17 m de longitud, estan espaciadas 3,20
m, y son de hormigén pretensado.

Dado que la estructura principal dispone de un fuerte pre-
tensado, para evitar la difusion de éste en las losas de forja-
dos, asi como los movimientos diferidos impuestos, debido a
la fluencia y retraccion, los forjados se han concebido como
estructuras no solidarias con la estructura principal. Por ello,
las vigas estan apoyadas, en sus extremos, sobre voladizos
puntuales, que sobresalen de los muros longitudinales interio-
res, mediante apoyos de neopreno, con movimientos coaccio-
nados, dependiendo de su situacién en planta.

Dentro de la zona de aparcamiento y puerto seco, se dis-
ponen también las estructuras secundarias para los servicios
normales de estos espacios:

— Rampas helicoidales para la subida y bajada de vehi-
culos en ambos extremos del aparcamiento.

Hormigdén y Acero ¢

— Rampas de acceso para los vehiculos desde la losa de
cubierta al interior del aparcamiento.

— Escaleras y ascensores, en nidmero de 6, distribuidos
en la longitud total del dique.

— Conductos de ventilacion.

— Huecos para escaleras mecanicas en el aparcamiento y
ascensor para barcos en el puerto seco.

Las superestructuras se sitlan en la parte superior de la
losa de cubierta y constan de:

— Tunel de acceso de vehiculos desde el estribo de tierra.
Tiene una longitud de 163 m y esta dispuesto longitu-
dinalmente, en el lado mar del dique, discurriendo
hasta la mitad del mismo.

— Muro rompeolas que completa, en el lado mar, la lon-
gitud del dique a partir de la terminacién del tunel de
acceso. Al igual que el tunel realiza la funcién de
espalddn del dique. Estd compuesto a su vez por dos
muros, uno en el cantil del dique, con festones y rigi-
dizadores transversales, cada 8 m, y un segundo, com-
pleto, retranqueado, al interior, 4 m del primero.
Ambos coronan a la cota +6,50

— Huecos de ascensores y escaleras de acceso.

— Superestructuras, del extremo mas alejado del estribo
de tierra, donde se sitda el futuro faro del puerto, asi
como oficinas e instalaciones para las autoridades por-
tuarias.

— Dos estaciones maritimas para el acceso de viajeros a
los buques atracados en ambos costados.

— Bolardos y defensas para el atraque, tanto en la zona
interior del puerto como en la exterior.
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Figura 1.9. Superestructuras del dique.

Ademas de la estructura de hormigén propiamente dicha,
el proyecto contempla los siguientes elementos para su insta-
lacidn en el Puerto de la Condamine en Mdnaco.

— Rétula para la conexién al estribo de tierra. Esta
pieza, de 689 t de peso, conecta el dique con el estri-
bo fijo, permitiendo los movimientos de giro en las
tres direcciones y coartando todos los posibles movi-
mientos de traslacién. Se trata de una compleja es-

tructura, en acero moldeado, que contiene una gigan-
tesca rétula de 2,60 m de didmetro que permite giros
de hasta 5°.

Sistema de amarre del dique en su extremo exterior.
Compuesto por un sistema de 10 lineas de cadenas y
pilotes, situdndose, 8 de ellas, en el extremo del faro
(5 del lado mar y 3 del puerto o interior) y 2 en el
extremo de la rétula, cuya funcidn es la retencion del

Figura 1.10. Rétula.
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Figura 1.11. Vista inferior del dique.

dique, en caso de desconexidn del estribo de tierra.
Cada linea estd compuesta por una pieza de cone-
xién, una cadena que, en el caso de las del lado mar,
llega a 500 m de longitud y en los del puerto a 150
m, y un pilote metalico, hincado en el fondo marino
de hasta 25 m de longitud y de 1,80 m de didmetro.
Ademas, se instalan sendos pérticos con cabrestan-
tes, de 120 t de capacidad a ambos lados del dique,
para el tesado final de las lineas de amarre.

Instalacion para los movimientos de lastre liquido en el
interior, consistente en un sistema de tuberias y valvu-

Hormigdén y Acero +¢

las que permiten vaciar y llenar los diversos comparti-
mentos estancos de lastrado, asi como trasegar entre
cualesquiera de ellos.

— Proteccion catédica, en base a anodos de sacrificio, de
las armaduras, asi como de todos los elementos meta-
licos en ellos integrados.

El 14 de junio de 1999 fue adjudicado el contrato para la
ejecucion del Dique de Ménaco a la agrupacion temporal de
empresas formada por Dragados y FCC por parte espafiola y
una participacion minoritaria de las francesas BEC y H. TRI-
VERIO y la monegasca SMMT.
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RESUMEN

Uno de los principales retos del Proyecto del Dique de
Monaco ha sido la conjugacion de especialidades de ingenie-
ria muy distintas. La coordinacion de estas actividades rela-
cionadas con la técnica, hormigones, estructuras, operaciones
maritimas, ingenieria mecanica (rétula), transportes, etc ha
sido uno de los grandes retos.

Respecto a su funcionamiento estructural, aspecto méas
importante de la ingenieria, se destaca su comportamiento
como un buque de hormigén. Las distintas fases de su cons-
truccion desde el dique seco, salida de la darsena, remolque,
conexién, asi como su estado final en servicio han supuesto
comprobaciones distintas, durante el proyecto de ejecucion.

Se repasan los modelos de calculo, los casos de carga, efec-
tos del oleaje, estados limite, estudios de fatiga 0 combinacio-
nes de calculo. Se destacan también las exigencias funcionales
y criterios adoptados para una durabilidad de 100 afios.

Finalmente se analizan los procesos de célculo con su
metodologia y programas con algin andlisis de resultados. Se
comentan aspectos de las armaduras pasivas y activas al igual
que la zona de influencia del anclaje de la rétula.

SUMMARY

One of the principal challenges of the Monaco Dock Pro-
ject was to combine widely differing engineering specialisa-

Hormigén y Acero +¢

tions, including tasks related to technical matters, concrete,
structures, operations at sea, mechanical engineering (ball
joint) and transport.

From the point of view of structural functioning, the major
engineering factor was the dock’s behaviour as a concrete
vessel. The various construction stages from the dry dock, lea-
ving the basin, towing, coupling and during service required
many different checks to be made during the course of the exe-
cution project.

The calculation models, load cases, wave effects, limit sta-
tus, fatigue studies and combinations of calculations all had
to be checked. Another challenge was that the functional
requirements and criteria chosen had to be designed for a life
of 100 years.

Finally, the calculation processes were analysed with the
corresponding methodology and software, and some of the
results studied. Aspects of the passive and active reinforce-
ment were discussed, together with the area of influence of the
ball joint anchorage.

2.1. INTRODUCCION

La complejidad del proyecto del Dique de Monaco ha oca-
sionado que hayan tenido que participar en su proyecto y defi-
nicidn mas de 20 entidades diferentes. Ello es debido a que en
un mismo proyecto se conjugan especialidades muy distintas,
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J.M. Jaeger, L. Peset y L. Troya 2. Proyecto del dique de Moénaco

habiéndose recurrido a técnicos de contrastada experiencia Un resumen de los principales intervinientes se recoge
para cada una de las disciplinas. en la tabla 2.1.1.
A R
(0] Tabla 2.1.1. Resumen de principales intervinientes en la obra
Q_J Geotecnia
';J Estudios geotécnicos/Sondeos en el mar en Ménaco FUGRO
o Estudios geotécnicos de la darsena SENER
5' Estudios geotécnicos de mantenimiento de la darsena GEOCISA
> Estudios geotécnicos para el dragado de la bocana de la darsena GEOMYTSA
(¢
(0]
Hormigones
Estudios térmicos del hormigon ITECH
Estudio de definicion del hormigén CEBTP/GEOCISA
Laboratorio de control de hormigén en obra CEBTP/GEOCISA

Proyecto de la estructura del dique

Proyecto de ejecucion de la estructura de hormigdn SETEC
Verificacion de la estructura para el transporte maritimo SETEC/ACRI

Operaciones maritimas

Ensayos hidraulicos en piscina para el transporte del dique Lab. OCEANIDE
Estudios meteoroldgicos fases maritimas METEOMER
Estudios de lastrado DRACE

Estudios para la operacion de flotacion del dique INTECSA

Estudios para los amarres y atraques provisionales del dique DRACE/INTECSA
Definicidn estructuras auxiliares para operaciones maritimas DRACE/INTECSA
Estudios de viabilidad transporte maritimo y ensayos estabilidad SEAPLACE
Instrumentacion del dique GEOCISA/INTECSA
Estudios de las operaciones maritimas SMIT

Operaciones de conexién de la rétula

Estudios de viabilidad para operacion conexion rétula D2M CONSULTANTS, SA
Definicion instalaciones auxiliares para conexion rétula DRACE/SMIT
Control geométrico de la operacion de conexion rétula GEOID

Elementos singulares del dique

Definicion de pilotes / Control de hinca SAGE GEODIA
Estudio de definicion y tensionado cadenas de lineas de anclaje SEAL ENGINEERING
Proyecto de piezas de conexion de las cadenas al dique y pérticos de tensionamiento SENER

Proyecto de sistema de lastrado SEDINTA

Proyecto de la rétula NFM

Estudios de las estructuras auxiliares para el transporte y montaje de la rétula en Algeciras | LASTRA IBERICA
Proyecto de proteccion catodica BAC CORROSION CONTROL
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2. Proyecto del dique de Ménaco

Es de resaltar que, dado el caracter pluridisciplinar de
todas estas actividades, la labor de coordinacion entre ellas ha
sido uno de los retos del presente proyecto.

En los apartados siguientes se describe con més detalle el
disefio de la estructura de hormigdn pretensado del dique, rea-
lizado por la Ingenieria SETEC TPlI, sin duda el de més rele-
vancia de todos ellos.

2.2. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO
ESTRUCTURAL DEL DIQUE

2.2.1. GENERALIDADES

La estructura del dique esta constituida por dos partes dis-
tintas: la principal o doble casco realizado con hormigén pre-
tensado y las internas y superestructuras de hormigdn armado.

2.2.1.1. Doble casco

El cajon principal tiene una eslora de 352 m, una manga
de 28 m y un puntal de 19 m. El espesor de las paredes exte-
riores es de 55 cm y el de la losa superior (cota +3) es de 65
cm. La solera tiene 52 cm, se prolonga en ambos lados del
cajon, con un ancho total de 44 m.

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

Esta dividido, longitudinalmente en compartimentos, por
dos paredes interiores y una losa baja (cota —12) de espesor
variable, que delimitan una zona de doble casco, arriostrado
por 44 hileras de paredes y contrafuertes transversales, con
una separacion entre ellos de 8 m.

Esta estructura esta conectada a tierra mediante una rotu-
la de acero moldeado y su extremo del lado mar sujeto por 8
cadenas conectadas a unos pilotes. En caso de seismo, el eje
de la rétula es fusible y el dique se desconecta entonces de la
orilla.

Se ha hecho la construccion en ocho partes Ilamadas
“plots”. El nimero 1, con 16 m de longitud, corresponde a la
zona de fijacion de la rotula y es mucho mas macizo que los
normales, dada su funcion de apoyo. Entre los otros, 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-
tensado, asi como el 8, extremo que soporta un faro y la fija-
cién de las cadenas de anclaje.

2.2.1.2. Estructuras internas y superestructuras

El volumen interior aloja las estructuras interiores forma-
das por cuatro niveles de aparcamiento y dos niveles de alma-
cenamiento. Los pisos intermedios no son solidarios con la
estructura del cajon, se sitGan sobre unas ménsulas puntuales
mediante unos apoyos elastoméricos.
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Figura 2.2.1. Doble casco.
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Figura 2.2.2. Forjados del aparcamiento.
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2. Proyecto del dique de Moénaco
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Figura 2.2.3. Compartimentos de lastrado.

Sobre la losa de cubierta se han dispuesto unas superes-
tructuras: cubierta de paseo, estacién maritima, locales comer-
ciales y técnicos, faro, muros rompeolas, accesos a los aparca-
mientos y a los locales de almacenamiento, asi como diversos
equipos que completan este conjunto; es decir, sistemas de las-
trado y deslastrado, de drenaje y ventilacion, red de proteccion
contra incendios, bolardos de amarre y defensas de atraque.

2.2.2. COMPARTIMENTACIONY LASTRE

Las dos zonas laterales y la baja constituyen un doble
casco, compartimentado cada 8 m por unas paredes de arrios-
tramiento. Se dividen, cada 56 m, en 12 departamentos estan-
cos que contienen dos tipos de lastre, liquido y sélido.

Se puede distribuir el lastre liquido en los 12 comparti-
mentos usuales y en los 4 extremos (que no estan rellenos en
situacion normal). Cada uno es independiente de los otros. La
division sirve para limitar los efectos dindmicos del liquido,
garantizar la seguridad en caso de colisién, permitir diferen-
ciar las alturas de lastre, a lo largo del dique, y facilitar el
vaciado de un compartimento para inspeccion.

2.2.3. FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL
Y FASES DE CONSTRUCCION

La estructura se comporta como un buque de hormigén y
se regula el reparto de su lastre para asegurar su estabilidad
geométrica. Se mantiene la estructura en su sitio, por el lado

560 m
.

BALLAST 1 13 40 m

o - o o - T T T T T T T T T g T T e i e

Cique seco Salida de la darsena

| 400 m 3.00 m
. -

| BALLAST 2 1500 m BALLAST 3 16 .00 m

Fase de remalque 21,4 MM Conexion
Superestruchiras

pmee====="""" complementarias
[ i 1 #.00m
-
T' BALLAST & |1r;|:u'_|rn

Fase de seracio
11.12 N

Figura 2.2.4. Operac
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2. Proyecto del dique de Ménaco
tierra con una rétula metéalica, y por el lado mar con unas line-
as de anclaje.

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

* Realizacién en seco en la darsena de Algeciras.

Salida de la darsena.

Remolque desde Algeciras hasta Ménaco.
 Conexion de la rétula.

« Finalizacién de las superestructuras en Ménaco.

El comportamiento del dique, los criterios de comproba-
cion y las cargas aplicadas cambian en funcion de las fases y
cada una de éstas ha sido objeto de comprobaciones especia-
les durante el proyecto de ejecucion.

2.3. ESTUDIOS PARA EL ANTEPROYECTO

Los estudios técnicos del anteproyecto, realizados por la
oficina de proyectos DORIS Engineering y por el Bureau
Veritas, se plasmaron en el establecimiento de un dossier de
planos, que describen la obra en servicio, y en unas especifi-
caciones técnicas detalladas.

La definicion geométrica del cajon y de su conexion, al
estribo en tierra, es el resultado de los estudios hidraulicos e
hidrodindmicos efectuados, en el marco del anteproyecto,
sobre la base de los ensayos, en modelo reducido, realizados
en el Laboratorio de hidraulica maritima, OCEANIDE.

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

2.3.1. MODELO DE CALCULO DEL ANTEPROYECTO

El disefiador ha utilizado un modelo de célculo de ele-
mentos finitos, completo y definitivo del conjunto de la
estructura en servicio, con el programa de calculo PAFEC,
especifico de DORIS. Este modelo incluye 103.462 nudos. Se
ha cargado con 126 casos de cargas elementales, aplicadas a
la estructura en estado de servicio. Los resultados, con carac-
teristicas de “calculos de ejecucion”, fueron transmitidos al
contratista y han servido de base para la determinacion de
todas las combinaciones reglamentarias y las justificaciones
de la obra en servicio.

2.3.2. CASOS DE CARGA

Los casos de carga que se han tenido en cuenta para estos
calculos corresponden a las siguientes acciones:

* Las acciones permanentes del peso propio, de los equi-
pamientos y de los empujes de Arquimedes (G), del pre-
tensado (P), de los desplazamientos de apoyo impuestos

D).

« Las acciones variables de explotacion (Q), de circula-
cion, del aparcamiento, de la zona de almacenamiento y
las cargas de amarre de buque (C, y C,).

« Las cargas medioambientales: efectos del oleaje (H), de
la corriente, del viento (W), de la amplitud de marea
(M), de la nieve, de las variaciones lineales de tempera-
tura (T) y de los gradientes térmicos A6.

{c) Doris Engineering 1993
ESSAI23, Mon-10-Mar-1997

LINEAR

STATICS
ROTATION

X = 315
Y- 305
[ 321

TITLE

MOOEL GLOBAL VIEW

Figura 2.3.1. Modelo de elementos finitos del anteproyecto.
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J.M. Jaeger, L. Peset y L. Troya

« Las cargas accidentales de origen sismico (E) y de cho-
ques de buques: el buque “Labrax”, de 15.000 toneladas
de desplazamiento (C,) y un buque de crucero de 30.000
toneladas de desplazamiento (C,).

« Las cargas accidentales relacionadas con la invasion de
un compartimento exterior o de dos compartimentos
exteriores contiguos.

« Las situaciones de inspeccion de los diferentes compar-
timentos de lastre con las disposiciones de contralastre
correspondientes.

« El fuego: se ha tenido en cuenta el caso de incendio en
el interior de las zonas de aparcamiento y de almacén.
La estabilidad, de los elementos portantes, no es nunca
inferior a 1,5 horas. Se asegura un grado cortafuego
igual al menos a 3 horas, entre los aparcamientos locali-
zados en los compartimentos y los edificios de superes-
tructura.

2.3.3. EFECTOS DEL OLEAJE

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

H., oleaje centenario para las fases operativas

H,, oleaje decenal para las fases de construccion y
remolque

H, oleaje anual para las fases de instalacién in situ.

Teniendo en cuenta su orientacion y los fetchs existentes,
el dique se calcula desde el punto de vista de sus prestaciones
(movimientos, esfuerzos y agitacion en el antepuerto) para los
oleajes de proyecto e incidencias considerados (H, altura sig-
nificativa; Tpic, periodo de pico), recogidos en la Tabla 2.3.1.

El oleaje, en la fase de remolque, ha sido objeto de estu-
dios especificos realizados durante los estudios de ejecucidn.

2.3.4. ESTADOS LIMITES

Se justifica la estructura para los diferentes estados limi-
tes reglamentarios, que son los siguientes:

2. Proyecto del dique de Moénaco

« Los Gltimos (E.L.U.), que corresponden al limite, sea del
equilibrio estatico, de la resistencia, o de la estabilidad
de forma, tanto de la obra como de uno de sus elemen-
tos.

 Los criterios de dimensionamiento, en estado limite
accidental (E.L.A.), cubren los riesgos de rotura debidos
a un accidente. Los materiales se utilizan entonces al
méaximo de su capacidad, mediante deformaciones de
orden “no despreciable”, que necesitan reparacion, des-
pués, pero que permiten asegurar la integridad de la
estructura. Las comprobaciones, en los estados limites
accidentales, se hacen en las mismas condiciones que
las E.L.U., pero con coeficientes de cargas y de mate-
riales diferentes.

 En cuanto a los criterios de dimensionamiento, en esta-
do limite de fatiga (E.L.F.), éstos cubren el riesgo de
rotura por fatiga debido a cargas ciclicas. En los estados
limites de fatiga, las comprobaciones muestran que en
las zonas mas solicitadas, la estructura es capaz de resis-
tir los ciclos de carga esperados.

* Los criterios de dimensionamiento en estado limite de
servicio (E.L.S.) cubren la utilizacion normal y la per-
manencia del dique en el tiempo. Para ello, los célculos
ELS estan encaminados a proteger las armaduras de la
corrosion (limita la abertura de las fisuras) y a asegurar
la estanqueidad (espesor comprimido minimo), asi
como la durabilidad.

2.3.5. ESTUDIOS DE FATIGA

Las justificaciones con respecto a la fatiga del hormigon
se realizan de acuerdo con las prescripciones de la Norma
Noruega 3473.

Se justifica la obra, con relacion a la fatiga, sobre la base
de las estadisticas de alturas de oleaje, considerando una dura-
cion de 200 afios y con un factor de envejecimiento del hor-
migon de 1,15. El dafio acumulado se limita a 0,5 para el hor-
migoén y a 1 para los aceros.

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

ponden a las condiciones centenarias. En las combinaciones
ELS, se considera el oleaje de proyecto con un coeficiente

Tabla 2.3.1. Caracteristicas de los oleajes de proyecto considerados

Condiciones del mar
Incidencia/Norte 216° a 160° 160° a 110° 110° a 75°
Hs Tpic Hs Tpic Hs Tpic
(m) (s) (m) (s) (m) (s)
Anual 2,8 7,2 2,2 7,2 2,2 7,2
Decenal 4,0 9,6 3,2 8,4 3.2 8.4
Centenario 49 12,0 40 9,6 4,0 9,6

Hormigén y Acero ¢
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2. Proyecto del dique de Ménaco

de 0,7, lo que corresponde aproximadamente a la accién del
oleaje decenal.

Se ha realizado una comprobacién adicional en ELS con
un coeficiente 1 sobre esta accién, que tiene por objeto ase-
gurarse que, después del paso del oleaje centenario, las
armaduras no plastificaran y que cualquier fisura posible se
volvera a cerrar.

En la combinacion ELU fundamental 1, se considera el ole-
aje de proyecto con un coeficiente 1,3 y se asocia a los efec-
tos de la amplitud de marea (coeficiente 1,3), a los efectos
del viento (coeficiente 1,5), al efecto de las cargas de explo-
tacién (coeficiente 1) y a los efectos térmicos (coeficiente
0,65). Esta combinacion es una de las mas desfavorables.

2.3.7 EXIGENCIAS FUNCIONALES

En condiciones nominales, el lastre permanente del cajon
se reparte de tal modo que se pueda asegurar una escora y un

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

cabeceo nulos. En operacion normal, los criterios de estabili-
dad son inferiores a £2,0° para la escora y +0,5° para el cabe-
ceo. En situaciones de inspeccidn de los diferentes comparti-
mentos de lastrado, los criterios de estabilidad son inferiores
a +1,5° para la escora y +0,5° para el cabeceo.

2.3.8. CRITERIOS ADOPTADOS PARA UNA
DURACION DE VIDA DE 100 ANOS

El dique se caracteriza por una duracién de vida muy
importante (100 afios), cuando se trata en realidad de una obra
situada en medio marino, considerado como muy agresivo, y
sometida a unos esfuerzos importantes, que debe permanecer
estanca en servicio y estable en caso de averia. Se han toma-
do unas disposiciones especiales, para asegurar esta durabili-
dad, tanto en lo que se refiere a los criterios de justificacion
como a las disposiciones constructivas:

Tabla 2.3.2. Combinaciones de calculo en estados limites de servicio.

L M
Combinaciones | Py G G, G, Hyo | Hy H, (marea) W Q C, C, T A6
Ocasional 1 1 1 1 1 0,7 0,7 1 0 0 0
en servicio o 0 0
P, 0,60 | 0.50
Ocasional 2 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0
en servicio o} o] o} 6 0
0,5 05 | 0,77 0,60 | 0,50
Ocasional 3 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0
en servicio 0 0 0 0 0 0
0,5 05 | 0,77 | v, 0,60 | 0,50
Ocasional 4 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0
en servicio o} o} o} o} o} o}
0,5 05 | 0,77 | v, 0,60 | 0,50
Construccién 1 1 1 1 0,7 1 0
Remolque )
Yo
Instalacion en 1 1 1 1 0,7 1 0
Madnaco 0
Yo
Frecuente 1 1 1 1 1 0 0 0 0
en servicio 0 0 o} o}
0,35 0,35 | 0,2 P,
Frecuente 2 1 1 1 1 0 0 0 Y,
en servicio
Cuasi - 1 1 1 1 - 0
permanente 0,25 0
0 0,65
0,30
Inspeccion 1 1 1 1 0 - 0 0
o} 0,14 o} 6
0,35 0 0,2 P,
0,35
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2. Proyecto del dique de Moénaco

Tabla 2.3.3. Combinaciones de calculo en estados limites Ultimos

L M
Combinaciones | Py Gy G, G, H.o H,, H, (marea) W, | Q|C |[C | T AB
Fundamental 1 | 1 1 1 1mn |13 1,3 |15 1 0 0
(en explotacion) ) ) )
1,35 0,8 | 0,65
max
Fundamental 2 | 1 1 1 1 min 0 0 0 | 15 0 0
(en explotacion) 6 0 0 6 ] ]
135 | 06 06 |10 0,8 | 0,65
max
Inspeccion de 1 1 1 1 min 0 0 0 | 15
compartimento 0 0 0 0
1,35 0,6 06 |10
max 0
Situacion de 1 1 1 1 min 1,3 1,3 0
ejecucion ")
(construccion — 1,35
remolque) max
Instalacién en 1 1 1 1 min 1,3 1,3 0
Ménaco 0
1,35
max 1,3 1,3 0
Atraque 1 1 1 1 min 0 15 0 0
6 0 0 0
1,35 1,3, 0,8 | 0,65
max
Amarre 1 1 1 1 min 0 0 0 0|15 0 0
0 0 0 0 0 0 0
1,35 0,9 09 [10 |13, 0,8 | 0,65
max 0

* Reglas especificas de célculo para las obras “offshore”

« Recubrimiento de las armaduras y separaciones maxi-
mas

« Longitudes de anclaje y armaduras minimas
« Compacidad del hormigén
« Proteccion catddica con anodos de proteccion.

2.4. NORMATIVA APLICADA

Se justifica el dique segun las normas vigentes en Francia,
reglas BAEL y BPEL, complementadas por las normas
noruegas NS3473 para las justificaciones de ancho de fisuras
y de fatiga.

* Reglas francesas BAEL91 — Reglas técnicas de disefio y
calculo de las obras y construcciones de hormigén
armado segun el método de estados limites.

* Reglas francesas BPEL91 — Reglas técnicas de disefio y
calculo de las obras y construcciones de hormigon pre-
tensado segln el método de estados limites.

» Modificaciones de las reglas de calculo BAEL91 /

Hormigdén y Acero ¢

BPEL91 de junio de 1997 y agosto de 1998, proceden-
tes de los anales del ITBTP y del boletin de comunica-
cion del Setra.

e Norma noruega NS3473E - 42 edicion Nov. 1992 -
Reglas de disefio para las estructuras de hormigon. Se
utiliza para las comprobaciones en estados limites de
abertura de fisuras, estados de tensiones pluriaxiales,
fatiga y tensiones tangentes.

HIPOTESIS DE BASE,
ESPECIFICACIONES
Y CRITERIOS DE JUSTIFICACION

2.5.

2.5.1. FISURACION

En Estado Limite de Servicio el objeto de las justificacio-
nes es comprobar que el ancho de las fisuras permanece infe-
rior al limite admisible para asegurar una resistencia suficien-
te a la corrosion, una transferencia satisfactoria de esfuerzos
en el caso de trabajo en membrana, la durabilidad requerida al
limitar los efectos del entorno y la estanqueidad cuando ésta
es solicitada.

ndams. 223 a 226, afio 2002 completo
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Figura 2.5.1. Limitacién 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
100 mm.
 En explotacion
— 0,2 mm en zona de oleaje en paramentos exteriores » En lo que se refiere a los aceros pasivos, en la cara exte-
(entre las cotas —3,20 y +3,00) rior del casco externo, el recubrimiento minimo es de 55

mm; en los interiores de los muros y losas de los com-
partimentos de lastrado, el recubrimiento minimo es de
45 mm, sobre la parte interna de los muros y losas de los
aparcamientos, el valor minimo es de 40 mm; para las

— 0,4 mm en cualquier otra parte.

« en fase de inspeccion: 0,6 mm en toda la estructura

+ en fase de construccion o de remolque: 0,3 mm para losas del aparcamiento, se han considerado 30 mm mini-
todas las paredes exteriores y 0,6 mm en cualquier otra Mos.
parte.

El criterio de estanqueidad requiere, ademas, una zona
minima de hormigén comprimido igual al méaximo de dos 253 COMPRESION
valores: 0,25 h y 100 mm. En caso de que esta condicién no

se cumpla, el ancho equivalente se limita a 0,1 mm y la ten- Las comprobaciones realizadas son las siguientes:
sion de los aceros se limita segun el fasciculo 74 (153 MPa
para HA32). « Limitacion de las tensiones de compresion del hormigén

segin BPEL

2.5.2. RECUBRIMIENTOS
- 0,6 f,, para combinacion poco frecuente

Se fijan los recubrimientos de las armaduras de la manera
siguiente: — 0,5 f,, para combinacion frecuente.

= &0 mum

i i

e

=33 em 44

: ]
A1 i

\\"’/’

Figura 2.5.2. Recubrimientos.
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J.M. Jaeger, L. Peset y L. Troya

2.6. PROCESO DE CALCULO

2.6.1. COLABORADORES QUE HAN PARTICIPADO
EN LA REALIZACION DEL TRABAJO

€2y

Los célculos justificativos detallados del dique de Ména-
co han necesitado la intervencion de maltiples colaboradores
cuyo trabajo se ha coordinado estrictamente:

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

2. Proyecto del dique de Moénaco

que y del seguimiento de los ensayos en darsena reali-
zados por ACRI.

» Laempresa de operaciones marinas SMIT, encargada de

definir las condiciones del remolque.

2.6.2. METODOLOGIA

N
Q
@]
o
>
@D
wn

ciones en servicio y ha tenido que realizar unos célculos
complementarios con ayuda del programa de calculo
mediante elementos finitos PAFEC.

La oficina de proyectos SETEC TPI, encargada de los
estudios de ejecucion, que ha establecido, con ANSYS,
los modelos de elementos finitos de calculo de la estruc-
tura para las fases de construccion y remolque y que ha
justificado las secciones mediante el post-procesador
ARMATEC, sacando partido de los resultados de
PAFEC.

El servicio de planificacién y métodos de la agrupacion
contratista encargada de definir en unién con SETEC
los procesos de construccion y las normas generales de
colocacion de las armaduras activas y pasivas.

La oficina de proyectos HYDRATEC del grupo SETEC,
encargada de los célculos hidrodindmicos para el remol-

El analisis exhaustivo del casco de hormigon pretensado,
construido en fases sucesivas, que incluye la profundidad y la
direccion de las fisuras y los estados de tensiones en el hor-
migon, en los aceros pasivos y en los aceros activos de pre-
tensado, ha requerido la utilizacién de herramientas de célcu-
lo especiales:

» Un programa de calculo para analizar el funcionamien-
to de conjunto de una estructura de hormigon pretensa-
do, construida en fases sucesivas: el programa PHYT-
HAGORE, desarrollado por SETEC TPI.

* Un desarrollo informatico, por el método de los elemen-
tos finitos, para determinar los estados de tension y defor-
macion a lo largo de la estructura: el programa ANSYS
desarrollado por la empresa americana ANSY'S Inc.

» Un post-procesador de los resultados del calculo por
elementos finitos, para analizar, punto por punto, el
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Figura 2.6.1. Diagrama de flujo para calculos.
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2. Proyecto del dique de Ménaco

comportamiento local del hormigdn armado-pretensa-
do: el programa informatico ARMATEC desarrollado
por SETEC TPI.

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

El diagrama de flujo del estudio de la Figura 2.6.1. repre-
senta, de manera esquematica, el desarrollo de los estudios de
ejecucion.

Dique de Ménaco zona de rétula

Dique de Ménaco zona de rétula

Dique de Ménaco zona de rétula

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

2.6.3. PROGRAMAS DE CALCULO UTILIZADOS
POR SETEC

2.6.3.1. ANSYS

SETEC TPI ha utilizado el programa de calculo mediante
elementos finitos ANSYS, para el estudio en servicio del
extremo del dique, situado del lado de la rétula, asi como para
estudiar el funcionamiento de la estructura, durante todas las
fases de construccion.

Se han realizado dos modelos de elementos finitos

Dique de Mdnaco zona de rétula

Dique de Ménaco zona de rétula

Figura 2.6.2. Modelizacion ANSYS zona rétula.

Hormigén y Acero +¢
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J.M. Jaeger, L. Peset y L. Troya

ANSY'S que consideran dos zonas de calculo: la rétula (plots
1y 2) y un plot normal (3 a 7). La continuidad del area estu-
diada ha sido reconstituida, al aplicar los esfuerzos cuyas
envolventes corresponden a los de torsidn, equivalentes en los
extremos del modelo.

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

Una carga, distribuida sobre la losa de cubierta, represen-
ta la lamina de agua que se puede rebasar, durante el remol-
que, por un efecto del oleaje.

Se ha tenido en cuenta el lastre, considerando unas alturas
de agua envolventes, en el interior de los compartimentos, que
corresponden al lastre del remolque.

Se ha desarrollado el mismo tipo de calculo para la fase de
puesta en obra de la rétula, en la zona de la misma, teniendo
en cuenta los esfuerzos particulares de esta fase.

2.6.3.2. PHYTAGORE

Fue esencial tener en cuenta las diferentes fases de cons-
truccion para obtener 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 calculos fueron realizados gracias al programa infor-
maético PYTHAGORE que permitid, fase por fase, el calculo
de la evolucion de las tensiones en funcién del hormigonado
de los diferentes elementos, de la retraccion y de la fluencia
del hormig6n, del tensado de los cables de pretensado vy, final-
mente, de la puesta en flotacion de la estructura.

El dique es una obra de gran longitud, muy esbelta: para
una longitud total de 352 m, la altura de la estructura es de 19
m, o sea tiene una esbeltez geométrica de 1/18,5. Los calcu-
los efectuados han tenido en cuenta las solicitaciones creadas
de empujes de Arquimedes debidos a la deformacién de la
estructura por las diferentes acciones aplicadas. El funciona-
miento es igual al de una viga continua deformable sobre apo-
yos hidro-elasticos.

2.6.3.3. ARMATEC

Se ha efectuado el conjunto de las justificaciones de sec-
ciones de hormigén armado o pretensado con el programa
ARMATEC, desarrollado por SETEC TPI.

Este programa realiza principalmente las siguientes opera-
ciones:

(i) combinaciones y envolventes 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

Hormigén y Acero ¢
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de servicio incluia 140 casos de cargas elementales,
relativos a mas de 100000 nudos; fue necesario realizar
aproximadamente 170 combinaciones y envolventes.

Las envolventes se efectuaron segln 26 “criterios” de
comprobacion, referiéndose no sélo a los valores mini-
mos y maximos de las 8 solicitaciones en un nudo
dado (esfuerzos de membrana Fxx — Fyy — Fxy,
momentos de flexién y de torsion Mxx — Myy — Mxy,
esfuerzos cortantes Vxz — Vyz, lo que corresponderia
a 2 x 8 = 16 criterios), sino también a las principales
tensiones en cada una de ambas caras (o sup - o inf) y
a los principales esfuerzos (Fp — Mp - Vp).

ARMATEC cuenta ademas con un modulo de célculo
de envolventes para los efectos del oleaje, definido a
partir de una o varias partes reales (Sr) e imaginarias

(Si).

Si

St) = ;{Srk -coq, - t)+ Si, -sin(w, t)}

En este caso, el programa determina la envolvente de
las solicitaciones correspondientes, tomando en consi-
deracion unos pasos de tiempo sucesivos.

Figura 2.6.3. Esfuerzos ARMATEC.
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Figura 2.6.4. Armado ARMATEC.

(ii) Justificaciones ELS y ELU que consisten en limi-

tar las tensiones en los materiales, asi como los
anchos de fisuras calculados segin la norma norue-
ga NS 3473 E de Nov. 92.

Se definen las armaduras en forma de:

* 4 capas de acero pasivo, que corresponden con las
direcciones X e Y de cada una de ambas caras.
Cada una de ellas puede constar de varios estratos
sucesivos, en funcion de la importancia de las
armaduras requeridas. EI programa toma automa-
ticamente en cuenta la posicion exacta de los ace-
ros, calculada en funcion del didmetro y separa-
cién de las barras y del nimero real de estratos.

» 2 capas de pretensado que pueden presentar un
angulo cualquiera con relacion a los ejes locales de
la placa (X, Y).

En materia de célculo de los anchos de fisuras
(aspecto que condiciona fuertemente las cantidades
de armaduras pasivas que hay que colocar en el caso
del dique de Mdnaco), el programa ARMATEC
determina sucesivamente:

* los campos de deformacion [g]
« las tensiones [o] en el hormigoén y las armaduras
* los anchos de fisuras en cada cara.

La fisuracion del hormigdn necesita la utilizacion de
un método de resolucion iterativa, que consiste en
discretizar el casco en multicapas, y determinar el
estado de cada una de las capas (fisurada o no, angu-
lo de fisura).

Se puede emplear el programa ARMATEC para la
comprobacion de seccién (se imponen entonces las
armaduras), o bien para la determinacion automatica
de éstas: en este caso, las 4 capas de aceros pasivos

Hormigdén y Acero ¢

se determinan de tal modo que cumplan con los dife-
rentes criterios impuestos, tanto con ELS como con
ELU.

V\I.RACC'ON /COMPRESION

/| BIELADE
HORMIGON

FISURA

/™

Figura 2.6.5. Tensiones ARMATEC.

(iii) determinacion de las armaduras transversales

Las justificaciones se llevan a cabo de conformidad
con la norma noruega y consisten en:

« comprobar que la tensién cortante no sobrepase el
limite

« determinar la cantidad de armaduras transversales
(del tipo horquilla) a colocar, si es necesario.

2.6.4. RESULTADOS

El diagrama de la Figura 2.6.6. muestra la variacién de
los momentos de flexion de eje horizontal a lo largo del
dique en los casos elementales y en las combinaciones de
estos casos.
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Figura 2.6.6. Solicitaciones del dique.

Hay que notar la contribucidn relativa de los casos de car-
gas determinantes: 1100 MNm para las cargas permanentes,
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
colocacion en el interior de las dimensiones previstas.

2.7.1. CRITERIOS UTILIZADOS

Excepto los criterios ya mencionados, se han limitado las
tensiones de traccion en los aceros pasivos a los siguientes
valores :

« 175 MPa en explotacién ELS frecuente (clase 3 del
BPEL).

&

Om N

m__.
mind. 3

220 MPa en explotacion ELS poco frecuente (fisuracion
muy perjudicial del BAEL).

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

2.7.2. ASPECTOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO

Se ha definido la separacion de las armaduras pasivas en
150 mm, en relacion con los problemas de fisuracién, para
reducir lo méas posible el diametro de las barras.

Se han realizado unos estudios muy detallados de coloca-
cion de las armaduras pasivas en las zonas criticas. Se trata de
los nudos de union de la solera con las paredes, de los forma-
dos por las paredes longitu,dinales y las transversales, asi
como de los de union de las losas a las cotas -12 y +3 con las
paredes transversales y longitudinales.

12¢
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2.7.1. Principio de armadura de muros longitudinales A 'y G.
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2. Proyecto del dique de M6énaco

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)
y las secciones de acero pasivo (emparrillado de barras de 32
mm de didmetro), se han aumentado de espesor algunas pare-
des para disponer de una tolerancia de colocacion en la pues-
ta en obra, estimandose un valor de 35 mm para una pared de
600 mm de espesor.
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Figura 2.7.2. Seccion de rigidizadores.

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

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

La estructura de la losa superior situada a la cota +3, pre-
vista en el proyecto en forma de losa nervada, fue realizada en
forma de losa maciza para permitir la colocacion de las arma-
duras activas y pasivas.

COUPE SUR VOILE EXT. ET RADIER

ép HA 12 13/m2
l % [‘Boudles 17715
HA 25 + HA 32 HA 25 ¢ = 15
e =15
HA 32 e = 15 :‘ HA 32 ¢ = 15
EXT ig B INT.
HA 16 e = 15 H Cables 19715
! T T
il
LS
HA 16 o = 15 Cables 31715
Cables 31715 yiHA 2e=15 Cables 19715
4K
Fis i
i 1
Sy
HA 25 o = 15 b 16 e = 15
Boucles 12715

Figura 2.7.3. Secci6on de muro exterior y solera.

COUPE SUR VOILE TRANS.
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Figura 2.7.4. Secci6on de muro transversal.
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2.8. ARMADURASACTIVAS
DE PRETENSADO

El sistema de pretensado, utilizado en el dique de Mona-
co, es el sistema BBR. El esquema de la Figura 2.8.1, recoge
las caracteristicas geométricas especificas en el caso de un
cable 31T15.

El pretensado de la estructura se sitla en tres direcciones,
longitudinal y transversalmente en la direccién vertical y
transversalmente en la direccién horizontal y esta realizado
segun el sistema BBR, donde se destacan las siguientes fami-
lias principales, existiendo excepcionalmente otra serie de
grupos:

* Cables longitudinales en la solera del tipo 29T15, en la
losa a la cota —12 (28T15) y en la losa a la cota +3
(29T15), asi como en las paredes longitudinales

 Cables transversales en la solera del tipo 18T15, en la
losa a la cota —12 (31T15), en la losa a la cota +3
(21T15) y en las paredes transversales estancas.

2. Proyecto del dique de Moénaco

« Cables verticales en forma de bucles en las paredes lon-
gitudinales (tipo 12T15 6 6T15) y en las paredes 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 pretensado.

2.8.1. CRITERIOS UTILIZADOS

El dimensionamiento del pretensado resulta de la aplica-
cién de los criterios de resistencia, estanqueidad y durabilidad
que ya hemos mencionado. Uno de los criterios, 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 aceros de pre-
tensado se ha limitado a 100 MPa en explotacion ELS fre-
cuente segun la clase 111 del BPEL. En este calculo para sec-
ciones fisuradas, se tiene en cuenta la participacion de las
armaduras de pretensado a reserva de una adherencia entre
éstas y el hormigdn.
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Figura 2.8.1. Dispositivos BBR para un cable de 31 ¢ 0.6"".
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Figura 2.8.2. Pretensado longitudinal.
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Figura 2.8.3. Pretensado transversal.
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2.8.2. PRETENSADO ADICIONAL

No se ha previsto un pretensado adicional, pero se ha efec-
tuado una comprobacién complementaria en ELS con la hipé-
tesis de una reduccion del 15% del pretensado longitudinal con
unos criterios de justificacién ampliados (ancho de fisura de
0,45 mm y altura minima de hormigdén comprimido de 7,5 cm).

2.8.3. COMPRESIONES OBTENIDAS

Teniendo en cuenta las solicitaciones alternadas soporta-
das por la estructura debido a los efectos del oleaje, el preten-
sado longitudinal esta aproximadamente centrado. Su tension
media es elevada y alcanza 13 MPa. La de compresion rela-
cionada con el pretensado transversal, es mas baja, del orden
de 2 MPa.

2.8.4. 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 t de transversal y 250 t de verti-
cal, o sea un total de 3230 t, de las cuales 110 t son barras
Macalloy.

Se ha pretensado la obra en tres direcciones y las interfe-
rencias entre los cables verticales y horizontales, por una
parte, entre los longitudinales y transversales, por otra, han
obligado a estudiar la disposicion de conjunto de los cables,
desde la solera a la losa de la cota +3, previamente a cualquier
estudio detallado, dado que cualquier modificacion aportada,
en la 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 posicién de los bucles de las
paredes longitudinales.

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

En lo que se refiere a los cables longitudinales, unas zonas
de solape fueron dispuestas en las tres losas y en las cuatro
paredes principales, con el fin de que no fueran demasiado
largos e ineficaces. Los esquemas de las Figuras 2.8.4y 2.8.5
representan la zona de solape de los cables de pretensado en
el plot 5, situado en el centro de la obra.

En este area, se ha duplicado la densidad de armaduras de
pretensado, lo que ha incrementado los problemas normales,
relacionados con las bajas tolerancias de colocacidn.

Por otra parte, las fases de hormigonado y tensado, de los
cables de pretensado, han sido introducidas en los célculos
PYTHAGORE para tener en cuenta la evolucion de los dife-
rentes esquemas estaticos a medida del avance de la construc-
cion.

2.9. ZONA DE ANCLAJE DE LA ROTULA

2.9.1. DESCRIPCION DE LA UNION ROTULA /
HORMIGON

El dique esta unido al cajon estribo fijo por una rétula de
acero de 2,60 m de diametro, de una masa aproximada de 700
toneladas, cuyo eje esta situado a la cota —8. El sistema esta
constituido por un eje de forma troncocénica, (198 t de acero),
apoyado sobre una brida metélica (120 t de acero) y 8 m de
didmetro, unida con el dique mediante la compresion del hor-
migon circundante, provocada por sesenta cables de pretensa-
do de tipo 19T15.

La rétula esta sujeta al eje troncoconico y alojada en un
manguito cénico solidario, con el cajon estribo.
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Figura 2.8.4. Vista en planta del refuerzo del Plot 5.
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13 x 22(20)T15 2 bossages doubles

~Unités de cablage plus imparianfes que prévues & I'APD
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1 bossage simple

@

p [Ty P

! T 1:3

| ]
|/

Figura 2.8.5. Alzado fila B del Plot 5.

2.9.2 INTERACCION BRIDA / HORMIGON

La zona de union entre la rotula metélica y el plot 1 del
dique constituye también una zona de interfase entre dos pro-
yectos: el de ejecucion de hormigén armado pretensado vy el
de la rétula. Se ha construido un modelo de célculo, median-
te elementos finitos, para determinar los esfuerzos de interfa-
se teniendo en cuenta el modo de acoplamiento.

2.9.3. ESFUERZOS SOBRE LA ROTULA
Los ejes y las convenciones de signo son los siguientes:
X: eje longitudinal del dique, sentido positivo hacia el

mar,

Y: eje transversal del dique, sentido positivo hacia el
puerto,

Z: eje vertical, positivo hacia arriba.

Los esfuerzos 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 y dada la coloca-
cion de pernos fusibles, el esfuerzo axil se limita a 33 MN.

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

La brida de acero (diametro 8 m) esta sujeta al plot 1 del
dique mediante un gran macizo de hormigoén cuyas dimensio-
nes son: 8,5 m x 8,5 m x 8,5 m, fuertemente arriostrado por
unos muros y losas cuyo espesor varia entre 80 cmy 1 m.

Hormigén y Acero ¢

La brida de acero, asi como el macizo de hormigén, han
sido modelizados por elementos volumétricos. Los muros y
losas lo han sido por ld&minas 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 moédulo de acero y seccién es 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 hormigon:

 La presion frontal maxima en el eje X con el pretensado
alargo plazo es de 22 MPa y la presién minima es de 2,8
MPa; siempre de compresion, no hay por lo tanto des-
pegue.

* La presion lateral maxima de la brida sobre el hormigén
con el pretensado a largo plazo es de 17 MPa y la pre-
sion minima es de 0,2 MPa; siempre de compresion, no
hay por lo tanto despegue.

« Latension cortante entre brida y hormigon es de 5 MPa,
que es inferior a 0,5*gc,.

Muros y losas que llegan al macizo de hormigén:
Estos muros y losas estan pretensados en ambas direccio-
nes, de tal manera que en cualquier seccidn, y especialmente

en el cruce con el macizo de hormigon, no se sobrepasa el
ancho de fisura admisible.
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Tabla 2.9.1. Esfuerzos méximos aplicados sobre el estribo

Esfuerzos méximos en rétula FX >0 FX <0 FY >0 FY <0 FzZ >0 Fz <0
a- condiciones excepcionales

estaticas (MN) 0 -0.59 2.6 -1.7 19 -23
dindmicas (MN)

« oleaje 100 afios, direccion 160° 14 -14 84 -84 27 -27
b- condiciones ocasionales

estaticas (MN) 0 -0.45 5.7 -5.0 2.0 -19
dindmicas (MN)

« oleaje 10 afios, direccién 160° 7.0 -7.0 49 -49 12 -12
« oleaje 10 afios, direccion 102.5° 8.8 -8.8 33 -33 8.1 -8.1
c- condiciones frecuentes

estaticas (MN) 0 -0.33 4.2 -3.7 2.0 -19
dindmicas (MN)

« oleaje 1 afio, direccién 160° 3.6 -3.6 21 -21 7.2 -7.2
« oleaje 1 afio, direccién 125° 5.0 -5.0 21 -21 7.9 -7.9
« oleaje 1 afio, direccién 102.5° 5.3 -5.3 19 -19 5.7 -5.7
d- seismo

estaticas (MN) -11
dinamicas (MN)

* seismo 1 290 -290 40 -40 67 -67
* seismo 2 261 -261 44 -44 56 -56
* seismo 3 158 -158 24 -24 82 -82

La tension media de pretensado vertical es del orden de 3
MPa, siendo la tensién media transversal del orden de 5 MPa.

Macizo en hormigoén:

Las tensiones principales, que resultan de los célculos
mediante elementos finitos, han sido analizadas en direccion y
amplitud. Las tensiones de traccién han servido para la deter-
minacion de las secciones de acero necesarias. Se analizaron
los isovalores de estas tensiones, segln las secciones longitudi-
nales radiales, y las secciones transversales a lo largo del cubo.

dugrar de Senuer, ssdele o "shews soror seecle, heese swssar de Lo reeals

Figura 2.9.1. Elementos finitos del macizo de la rétula.

Hormigdén y Acero ¢

Las barras de acero pasivo resultantes son barras de pro-
longacidn de las de los muros y losas, transversales radia-
les y transversales circulares. La cuantia de acero, en el
macizo, es de 340 kg/m3, aproximadamente, cifra que es
importante.

Estas barras de acero permiten coser los planos en las
intersecciones con las paredes y losas que llegan al macizo, la
circunferencia de cizallamiento alrededor de los tirantes,
repartir los esfuerzos concentrados (pretensado, oleaje, seis-
mo) y equilibrar los tirantes de bielas debidos a las diferentes
flexiones.

digen de Hasss, malcls d shesl solls sabale, saisl I

Figura 2.9.2. Elementos finitos de la rétula.
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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 accion de dos
sistemas de fuerzas de considerable intensidad:

* la accién de las cargas permanentes y de las cargas de
lastrado

« la accion de los empujes hidrostaticos.

Si el equilibrio es perfecto, entre estos dos sistemas, la
obra se queda rectilinea y no soporta esfuerzos internos. Dado
que la distribucion de las cargas permanentes no es regular
debido a las funcionalidades del dique (rétula, aparcamiento,
puerto seco, estaciones maritimas, etc...) y a la regulacion
limitada del lastre, este equilibrado perfecto no se puede rea-
lizar; de lo cual resultan unas solicitaciones internas que pue-
den ser importantes, ya que son el resultado de la diferencia
de dos grandes nameros.

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

El gréfico de la Figura 2.10.1. muestra la variacion de los
dos sistemas de esfuerzo, por rebanadas transversales de 8 m
de ancho. Se comprueba que la zona de la rétula es mucho
mas pesada que los volimenes normales. De ello resulta un
desequilibrio de extremo, dificilmente compensado por la
reduccion de lastre cercana, que es la principal fuente de los
momentos de flexién de cargas permanentes.

EQUILIERE ACTUEL DI

2. Proyecto del dique de Moénaco

2.10.2. LASTRADOS
Se han utilizado dos tipos de lastre en obra:
* Uno liquido con un peso total de 36.000 toneladas
* Uno sélido con un volumen total de 1482 m?

La definicién y optimizacion del lastrado sélido y liquido
han constituido una parte importante del proyecto. Los objeti-
vos fijados para la optimizacion del lastrado son los siguien-
tes:

» Minimizar los momentos de flexion y torsion

» Asegurar la horizontalidad (cabeceo y escora nulos) y el
calado

Procurar que las alturas de lastrado no penalicen el calcu-
lo de la solera o de la parte baja de las paredes con unas dife-
rencias de presion (interior/exterior) demasiado importantes.

2.11. ESTUDIOS REALIZADOS
PARA EL TRANSPORTE MARITIMO

2.11.1. AJUSTES DEL LASTRADO

SETEC TPI ha verificado el lastrado, sélido y liquido, a
colocar en obra en las diferentes fases maritimas, desde la
puesta en flotacion en la darsena de Algeciras hasta la cone-
Xion de la rétula en el puerto de Monaco, con un modelo de
calculo unidireccional de barras del dique sobre apoyos hidro-
elasticos, teniendo en cuenta la distribucion de los pesos en
rebanadas transversales.

LA DIGUE DE MONACD (06/99

Figura 2.10.1. Fuerzas de equilibrio del dique.

Hormigén y Acero ¢
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En este modelo, el calculo del volumen y posicion del cen-
tro de gravedad de los lastres liquidos en funcidn de su altura,
tiene en cuenta las mediciones reales de los compartimentos,
con todas las particularidades de las formas internas.

Cada variacion de altura de agua en un compartimento
influye sobre el desplazamiento vertical, la rotacién, los
momentos de flexién y torsion en todos los puntos de la
estructura.

Los criterios son minimizar los desplazamientos vertica-
les, en relacion con el calado que debe ser respetado, las rota-
ciones, asi como los momentos de flexion y torsién aplicados
a la estructura. Para un lastrado dado, estos criterios se pue-
den expresar como una combinacion lineal de casos unitarios
(1 tonelada de lastre colocada sucesivamente en cada compar-
timento), ponderados por la masa de lastre en el comparti-
mento correspondiente. Por consiguiente, todo se resume en
determinar el lastrado que minimiza el conjunto de estos cri-
terios en todos los nudos de la estructura: problema de mini-
mizacién de un sistema lineal tratado por calculo matricial
segun los algoritmos usuales de minimizacion.

Debido a la evolucidn de la relacién de los pesos y de las
diferentes fases de construccion que se han tomado en cuenta
(flotacion, transporte, conexién de la rotula, explotacion), se
han efectuado cerca de una docena de verificaciones 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 conexién con la socie-

Hormigdén y Acero ¢
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dad ACRI. Se trataba de determinar para las condiciones de
oleaje:

e Las amplitudes de los movimientos oscilatorios del
dique segun sus seis grados de libertad: el vaivén, la
deriva, la arfada, el balanceo, el cabeceo y la guifiada.

* Los esfuerzos de torsion internos que se ejercen en las
diversas secciones rectas del dique.

Se han realizado los estudios en tres partes:

« Estudio del comportamiento de conjunto del dique bajo
el oleaje (estudio hidrodindmico)

« Determinacion de los esfuerzos globales de viga-buque
(estudio hidrodindmico)

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

que).

Se han efectuado los calculos mediante un modelo hidro-
dindmico en el campo de las frecuencias (oleajes monocro-
maticos, unidireccionales); posteriormente, se han ampliado a
los casos de oleajes complejos, irregulares en frecuencia.

Los resultados obtenidos con el modelo de calculo fue-
ron después objeto de una comprobacion con unos ensayos
en modelo reducido, que no se referian a la justificacion de
los elementos estructurales, sino que estaban encaminados
Unicamente a comprobar el comportamiento hidrodinamico
global del dique (estabilidad). Después de las pruebas, se ha
constatado que los resultados experimentales eran totalmen-
te conformes con los célculos tedricos y confirmaban los
mismos.
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RESUMEN

El condicionante de la durabilidad superior a 100 afios del
dique ha requerido unas prescripciones técnicas muy exigen-
tes en la dosificacion.

Se hace un repaso de los elementos constituyentes, de los
ensayos previos y 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 invierno, median-
te modelos con la obtencidn de las tensiones maximas de trac-
cién y las fisuras que se podrian producir.

Finalmente se hace un repaso de los ensayos y controles
realizados durante la construccion del dique con un resumen
de los resultados obtenidos.

SUMMARY

The conditioning factor of the dock lasting over 100 years
gave rise to a number of extremely demanding requirements
insofar as the mix design was concerned.

The constituent parts, preliminary tests, mix design and
full scale tests were all described

The technical studies carried out in winter and summer
conditions were also reviewed using models to obtain the
maximum tensile stresses and any cracking that could occur.

Hormigdén y Acero ¢

Finally, the tests and controls performed during the cons-
truction of the dock were revised and the results obtained
summarised.

3.1. CARACTERISTICAS DEL HORMIGON
3.1.1. INTRODUCCION

A comienzos del verano de 1999 y con motivo de la
ampliacion del Puerto de la Condamine en el Principado de
M@dnaco, se planted el disefio de una mezcla de hormigén, de
altas prestaciones, a utilizar en la construccion del mayor
dique rompeolas flotante del mundo con un volumen total
aproximado de 42.000 m® y una vida Util prevista de 100 afios
en ambiente marino.

Esta Gltima condicidn, garantia de durabilidad igual o
mayor de 100 afios, se tradujo contractualmente en unas pres-
cripciones técnicas para el disefio de la mezcla y para la fabri-
cacion del hormigén muy exigentes, poco habituales en otras
estructuras asimilables.

Los trabajos comenzaron con la busqueda y seleccion de
los materiales constituyentes que debian cumplir con las exi-
gencias establecidas por el Pliego de condiciones.

A continuacion se detallan las propiedades mas relevantes
exigidas a los aridos y aditivos constituyentes, al disefio de la
mezcla, al hormigon fresco, al proceso de endurecimiento y al
hormigoén endurecido.
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3.1.2. PROPIEDADES QUE SE EXIGIAN
A LOS MATERIALES CONSTITUYENTES

Cemento: Se permitia el uso de cementos conformes a la
norma NF P 15-301 y norma NF P 15-317 para cementos
resistentes al agua de mar y a los sulfatos, con certificacion
NF-VP o normativas internacionalmente equivalentes.

Constituyentes puzolénicos: La cantidad de constituyen-
tes de naturaleza puzoléanica debia ser inferior al 15% en peso
de cemento y tenian que cumplir las condiciones de la norma
NF P 15-301 con una limitacion del 6% de pérdida al fuego.

Microsilice: La cantidad de microsilice no podia exceder
el 8% y el contenido minimo en SiO, de la microsilice debia
ser superior al 85%.

Agua: El agua de amasado, de lavado de &ridos y de cura-
do del hormigon tenia que ser conforme a la norma NF P 18-
303. Deberia ser potable, exenta de elementos nocivos, restos
de &cidos, alcalis, productos de origen petrolifero, materias
organicas, sedimentos u otros elementos perjudiciales. EI con-
tenido en cloruros, nitratos y sulfatos no debia superar los 200
ppm para cada ion.

Aditivos: Solo se podian utilizar aquellos que estuvieran
acreditados con el sello NF y siempre conformes a la corres-
pondiente norma NF P 18-335y 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; el contenido en cloruros solubles no podia superar el
0,05% en peso de arido; habia que determinar la reactividad de
tipo alcali-silice, segin las normas NF P 15-884 y 15-585; el
coeficiente de absorcion de agua debia ser inferior al 2%, la
resistencia mecanica debia ser tal que el valor obtenido en el
ensayo de Los Angeles fuera inferior a 25 y los aridos de
machaqueo debian presentar valores inferiores al 20%, para
gravas superiores a 10 mm, en el ensayo del coeficiente de
aplastamiento (coefficient d’aplatissement) e inferiores a 25%,
para gravas inferiores o iguales a 10 mm.

Arido fino: Tenian que ser conformes a la norma NF P 18-
301, con las siguientes exigencias complementarias: se podi-
an utilizar naturales, de machaqueo o una mezcla de ambos;
el contenido en cloruros solubles no podia superar el 0,05%
en peso de arido; el coeficiente de absorcion de agua debia ser
inferior al 2%; la resistencia mecénica debia ser tal que el
valor obtenido en el ensayo de Friabilidad fuera inferior a 40
y el valor del ESV superior o igual a 80 y el ESP mayor o0
igual a 75.

3.1.3. LIMITACIONES AL DISENO DE LA MEZCLA

El disefio de la mezcla debia cumplir con los siguientes
requisitos:

— Méxima relacién agua-cemento 0,35

— Cantidad de cemento + adiciones + microsilice fijada
en 425 kg/m?3

Hormigdén y Acero ¢
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— Contenido maximo de microsilice 8%

— Contenido minimo de microsilice 5%

3.1.4. PROPIEDADES QUE SE EXIGIAN
AL HORMIGON FRESCO

Se exigia la elaboracion de un hormigén con una consis-
tencia tal que pudiese ser bombeado y colocado en obra des-
pués de transcurrido un periodo de una hora desde su fabrica-
cién. Debido a la alta fluidez del hormigon fabricado no era
posible determinar la consistencia mediante la utilizacion del
cono de Abrams, por lo que se tuvo que recurrir a emplear un
ensayo alternativo basado en la norma EN-12350-5, el cual
determina la consistencia del hormigon mediante la denomi-
nada “tabla DIN”. También se le exigia una ausencia total de
exudacion y de segregacion.

=

Figura 3.1.1. Tabla DIN y molde troncoconico para la realizacion
del ensayo.

Figura 3.1.2. Formacioén de la torta de hormigén tras la finalizacién
del ensayo.

Este ensayo consiste en rellenar de hormigdn un molde
troncocoénico, de 20 cm de altura, 13 cm de didmetro superior
y 20 cm de didmetro inferior, colocado en la parte central de
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un mesa cuadrada de 70 cm de lado, provista de un asa que
permite levantar uno de los lados la tabla, girando sobre el
lado opuesto, hasta un tope, dejandola posteriormente caer
libremente hasta su situacion de origen.(Ver Figura 3.1.1) Esta
operacion se repite 15 golpes en 15 segundos, originandose
una “torta” de hormigon y obteniéndose como resultado del
ensayo el diametro de la misma.(Ver Figura 3.1.2) Las tole-
rancias, predeterminadas para esta obra, definian un rango
comprendido entre 49 y 61 cm para el hormigén de tamafio
méaximo 16 mmy entre 53 y 63 cm para el hormigén de tama-
fio maximo 10 mm.

3.1.5. PROPIEDADES QUE SE EXIGIAN AL
PROCESO DE ENDURECIMIENTO

Se estableci6 un seguimiento de las siguientes propiedades
del hormigon endurecido:

Desarrollo de la resistencia a compresion a 12 hy a1,
3,7, 14, 28 y 90 dias

Desarrollo de la resistencia a traccional12hyal, 3,7,
14, 28 y 90 dias

Desarrollo del mddulo de elasticidad a 14 y 28 dias

Desarrollo del calor de hidratacion

3.1.6. PROPIEDADES QUE SE EXIGIAN
AL HORMIGON ENDURECIDO

Las propiedades que se exigian al hormigén endurecido
eran:

— Resistencia caracteristica a compresion > 54 Mpa (pro-
betas $16x32 cm).

— Resistencia caracteristica a traccion > 3,84 Mpa (probe-
tas $16x32 cm).

Ademaés se tenia que verificar la durabilidad mediante la
determinacion de la permeabilidad con los siguientes ensayos:

— Determinacion de la resistencia a la penetracion de los
cloruros mediante la norma de ensayo ASTM C 1202.

— Determinacion de la porosidad y densidad aparente.

— Determinacion de la permeabilidad al oxigeno
(AFREM).

— Determinacion de la porosimetria por intrusion de mer-
curio.

3.2. ENSAYOS PREVIOS Y DOSIFICACION
DEL HORMIGON

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

tras provenientes de varias canteras diferentes, eligiéndose
finalmente dos de ellas. Se seleccion6 una arena natural dolo-
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mitica, de color marrén claro, cuya composicién petrografica
microscépica era 100% dolomia con menos del 1% de parti-
culas reactivas presentando granos mayoritariamente esféri-
cos y tamafio 1.44 mm. El yacimiento elegido era la cantera
de Alhaurin de la Torre (Malaga), perteneciente a la Compa-
fila General de Canteras.

Como complemento se seleccioné otro arido fino calizo
de machaqueo de color gris oscuro, cuya petrografia la defi-
nia como 100% de caliza micritica (grano muy fino), y
tamafio méaximo en la lamina transparente que sirvié de base
al estudio 2,43 mm.

Para el agregado grueso se optd por una caliza triturada
cuya composicién petrografica era 100% oolitica, con algu-
nos restos sigmoidales recristalizados y estiolitos o huellas de
sedimentacion. Era de grano fino, compacta y dura de color
gris claro, con cristales de tamafio maximo 0,01 mm. Las
fracciones granulométricas utilizadas fueron 5/10 y 10/16.
Procedian de la cantera de Manilva (Méalaga) y perteneciente
también a la Compafiia General de Canteras.

Los ensayos que se realizaron para la aceptacion de los ari-
dos fueron los siguientes:

— Andlisis granulométrico

— Equivalente de arena

— Densidad real y superficie saturada seca

— Absorcion

— Friabilidad de las arenas

— Modulo de finura

— Indice de aplastamiento

— Ensayo Micro-Deval

— Desgaste Los Angeles

— Limpieza superficial

— Reactividad alcali-silice

— Anélisis petrogréafico

— Contenido en cloruros

— Contenido en materias organicas

— Contenido en lcalis solubles

Cemento: Se seleccion6 un cemento con denominacion
CEM Il A-S 42,5 SR proveniente de las instalaciones del
grupo Holcim en Jerez de la Frontera. Al no tratarse de un
cemento con el sello NF, para su empleo era necesaria la apro-
bacidén previa, por parte de la direccion facultativa, de cada
lote de fabricacién mediante una serie de ensayos a realizar en
la propia fabrica y en dos laboratorios acreditados. La aptitud
se hizo extensiva a todas las fabricaciones realizadas, cuyas
cantidades fueron aproximadamente de 1000 toneladas, con
una vida atil del cemento de 50 dias, a los cuales habia que
restar los primeros 10, que se perdian en el envio y recepcion
de las muestras y la obtencion de resultados.

Se trataba de un cemento cuyos componentes principales y
sus porcentajes se dividian en un 77,5% de clinker, un 11,3%
de adicién de escoria, un 5,2% de yeso y un 6,0% de adicién
de humo de silice, cuyo resultado era un producto especial, de
uso exclusivo para la obra del dique de Mdnaco, tal como
puede verse en la Figura 3.2.1.
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3. El hormigon en el dique de Ménaco

COMPONENTES DEL CEMENTO.
CEM Il A-S 42,5 SR

6,0%

1,3%

77,5%

B Clinker

[l Escorias

] Yeso

Bl Microsilice

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

Debido a que la elaboracion del CEM 1l A-S 42,5 SR que-
daba fuera de las producciones estandar de la factoria, fue
necesaria la realizacion de una serie de cambios en el proceso
de elaboracidn. El dia de la fabricacion la planta paralizaba su
habitual sistema para dedicarse exclusivamente a la obtencién
de cemento para el dique. Para ello reservaba un silo de 500
toneladas, para el almacenamiento de la microsilice, y otro de
1200 toneladas donde se almacenaba el producto terminado.

En la molienda del cemento I1/A-S 42,5/SR, la dosifica-
cion de los componentes principales (clinker, yeso y escoria)
se realizaba por medio de basculas dosificadoras. En cambio,
y dadas sus especiales caracteristicas, la adicién de microsili-
ce se realizaba por medio de una instalacion que actuaba por
pérdida de peso.

El proceso era complejo y en una breve sintesis del mismo
se puede decir que la adicion del humo de silice se efectuaba
a través de un aerodeslizador hacia el elevador de cangilones
de salida del molino de cemento, produciéndose en él 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-
pitandose en los ciclones externos, por toda la superficie 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 operacion totalmente
continuo garantizaba la mezcla intima entre el cemento y la
microsilice la cual se verificaba mediante la determinacion
del contenido en microsilice, realizado por el laboratorio
sobre muestras puntuales.

Aditivos: Dos fueron los aditivos utilizados. Un superflui-
dificante de altas prestaciones de nueva generacion, basado en
un éter policarboxilico modificado, el GLENIUM 21, y un
retardante, el POZZOLITH 250R, ambos aditivos de la firma
BETTOR-MBT y con la acreditacion NF imprescindible para
su uso en esta obra.

Con el superfluidificante Glenium se conseguia una reduc-
cién muy elevada del agua de amasado sin provocar efectos
retardantes de fraguado. La molécula de este superfluidifican-
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te es compleja y flexible, que comprende grupos funcionales y
cadenas de diferentes longitudes. Cuando la mezcla de agua
con cemento inicia una reacciéon quimica, la hidratacion, el
agua es parcialmente absorbida por las particulas de cemento,
y la superficie de estas se reblandece rapidamente.

Finas capas de gel crecen alrededor de las particulas de
cemento, solidificandose con el tiempo convirtiéndose en
pasta de cemento endurecida. Las moléculas del superfluidi-
ficante, después de la mezcla, son atraidas por las particulas
de cemento reblandecidas y las rodean rapidamente. Este pro-
ceso incrementa las cargas negativas de la superficie de las
particulas de cemento y causa una repulsion electrostatica,
obteniéndose un aumento importante de la dispersion, lo que
conduce a una mejor trabajabilidad del hormigén, incluso con
un contenido bajo de agua. Las moléculas de Glenium tienen
largas cadenas laterales que provocan impedimentos estéricos
que facilitan enormemente que las particulas de cemento pue-
dan mantenerse alejadas unas de otras, es decir, generan un
excelente efecto dispersante.

Microsilice: Se utilizd en polvo y adicionada al cemento,
durante el proceso de fabricacion del mismo como se ha
explicado al describir el cemento. Procedia de las instalacio-
nes que Ferroatlantica posee en Sabdn (La Corufia). Se trata
de un producto mineral amorfo de una gran finura, resultado
de la reduccion del cuarzo de alta pureza, con carbén de hulla
y astillas de madera, en hornos de arco eléctrico durante la
produccion de silicio metal o ferrosilicio. Es una adicion
puzolanica que combinada con la cal libre en el hormigén
fresco, produce nuevos silicatos de calcio hidratados (CSH)
que son quimicamente resistentes, disponiendo de una estruc-
tura microscopica densa, que facilita la confeccion de hormi-
gones de alta 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/md), es de parecida densidad que el humo. Es
autonivelante como un liquido y no se mantiene por si misma
en sacos. Es tan ligera que casi flota, siendo necesaria su densi-
ficacion para poder utilizarla.

Después de una serie de dias cambia completamente la apa-
riencia de la microsilice. Con una densidad de 300 kg/m?, ésta se
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parece a un polvo fino, con 400 kg/m? es ya de forma granular y
con 600 kg/m? el tamafio del grano aumenta casi a 0,5 mm. El
contacto intimo entre las particulas, reduce el volumen pero no
cambia sus propiedades fisicas ni quimicas. Su extrema finura
utilizada junto con reductores de alto rango, reducen la segrega-
ciony la exudacion. La lenta velocidad de evaporacion, que expe-
rimenta un hormigon con microsilice, produce una mayor pro-
porcidn de poros finos que una pasta u hormigén convencional.

La utilizacion adecuada de este producto permite una
importante reduccién de la permeabilidad, consiguiendo un
hormigén 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 hormigén adicionado
con microsilice incrementa la adhesion a los aridos y a las
armaduras cuyo resultado se traduce en una elevada resistencia
a compresién y un aumento de la cohesion.

Agua de amasado: Se utilizé un agua industrial que cum-
plia con los parametros exigidos para la fabricacién de hor-
migon (sulfatos, cloruros, pH, sélidos en suspension y aceites
y grasas).

3.2.2. DISENO DE LA MEZCLA

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

D. Lopez, F. Hue y J.A. Carrasco

tivo de cumplir los requisitos exigidos por el pliego de pres-
cripciones técnicas. Varias mezclas fueron propuestas y ensa-
yadas, optandose finalmente por la que a continuacion se
detalla:

Cemento + microsilice 425 kg/m?
Agua 148 kg/m?®
Superfluidificante 6,4 kg/m®
Retardante 0,85 kg/m?®
Avrido fino 0/2 341 kg/m?
Avrido fino 0/5 497 kg/m?
Arido grueso 5/10 411 kg/m?
Avrido grueso 10/16 617 kg/m?

Esta dosificacion fue sometida a multiples ensayos duran-
te la fase denominada de “pre-testing” o de ensayos previos,
cuyos resultados mas significativos se muestran en las Tablas
3.21y3.22.

Esta mezcla fue aprobada y utilizada para la fabricacion de
hormigon de la mayor parte de las estructuras del dique semi-
flotante. Para ello se llevaron a cabo mdltiples ensayos de
puesta a punto de la formula, durante un periodo de 3 meses.
Estos comenzaron con la homologacion de las dos plantas de

Tabla 3.2.1 Propiedades mecénicas del hormigén. Resultados fase “pre-testing”

Ensayo Valor medio
Calor de hidratacion (jul/kg) 261
Resistencia a compresién

15 horas (MPa) 16,5
1 dia (MPa) 27,2
3 dias (MPa) 40,4
7 dias (MPa) 57,3
14 dias (MPa) 61,7
28 dias (MPa) 68,1
90 dias (MPa) 74,6
Resistencia a traccién indirecta

15 horas (MPa) 2,0
1 dia (MPa) 2,7
3 dias (MPa) 3,7
7 dias (MPa) 4,2
14 dias (MPa) 4,7
28 dias (MPa) 51
90 dias (MPa) 5,8
Resistencia a compresion probetas cubicas

28 dias (MPa) 74,6
Modulo de elasticidad

14 dias (Gpa) 41,8
28 dias (Gpa) 42,3
Traccion directa

14 dias (MPa) 3,7
28 dias (MPa) 4,3
Densidad (Kg/md) 2466

Hormigdén y Acero ¢
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3. El hormigon en el dique de Ménaco

Tabla 3.2.2 Ensayos de durabilidad. Resultados fase “pre-testing”.

Ensayo Valor medio
Porosidad y densidad aparente

Densidad aparente 14 dias (Kg/m?) 2464
Porosidad accesible al agua 14 dias (%) 3,2
Densidad aparente 28 dias (Kg/m?) 2479
Porosidad accesible al agua 28 dias (%) 1,4
Resistencia a la penetracion de cloruros (culombios) 481
Calificacion Muy bajo
Permeabilidad al oxigeno

Densidad aparente (Kg/m?) 2481
Porosidad (%) 3,56
Permeabilidad al mercurio

Porosidad total (%) 4,68
Porosidad 200-5 micras (%) 0.063
Porosidad < 5 micras (%) 4,62
Tamafo medio de poros (micras) 0,032
Superficie especifica (m?/g) 2,52

hormigon de la obra, que tenia como finalidad acreditar su
capacidad para realizar una produccion continua y homogé-
nea. (Figura 3.2.2)

De entre los multiples ensayos de laboratorio que se reali-
zaron sobre muestras de hormigén tomadas de amasadas de
las plantas, cabe destacar los de penetracion de cloruros y
permeabilidad al oxigeno y al mercurio, destinados a evaluar
la compacidad del hormigén, indisolublemente ligada a su
durabilidad.

Durante el transcurso de la obra surgi6 la necesidad de
definir y disefiar una nueva mezcla de hormigén, debido a las
dificultades de su colocacidn, en zonas de alta densidad de
ferralla y otras de dificil acceso y relleno. La nueva formula
fue una modificacion de la original en la cual se suprimio el
tamafio maximo del arido grueso (fraccion 10/16), volviendo
a calcular las cantidades a emplear del resto de constituyentes,
para conseguir un hormigén ligeramente mas fluido, que
unido a su menor granulometria, posibilitaba una mayor tra-
bajabilidad.

Figura 3.2.2 Vista aérea de las dos plantas de hormigén Skako y zona de acopio de aridos con el techado correspondiente a los aridos finos.

Hormigdén y Acero ¢
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La dosificacion de esta segunda formula de hormigén 3.2.3. ENSAYOS ESCALA 1:1

tamafio maximo 10 mm fue la siguiente:
El hormigon fabricado para los distintos elementos del

Cemento + microsilice 425 kg/m3 dique debia de cumplir todas las propiedades anteriormente
enumeradas. Finalizada la primera etapa de ensayos, se tenia

(7))
(<))
C
3
Agua 148 kg/m que ejecutar, reproduciendo las mismas condiciones de traba- o
Superfluidificante 7,5 kg/m? jo de este hormigon, la fabricacion, transporte, vertido, com- G
Retardante 0,90 kg/m? pactado y curado, de un elemento singular a escala 1:1. o]
’ N
Arido fino 0/2 434 kg/m® Estas pruebas se realizaron mediante las dos plantas de |
L hormigén Skako instaladas ya en obra. El proceso de hormi- ©
3
Arido fino 0/5 505 kg/m gonado consistia en la produccion de amasadas de 2 m3, su (4]
Avrido grueso 5/10 939 kg/m3 descarga en camiones hormigonera hasta un maximo de 6 m®*  |ag
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Figura 3.2.3. Dosificacion detallada del hormigén fabricado y curva del vatimetro
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y 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 vatimetro), en cuyo gréa-
fico se podian observar las entradas a la amasadora de los dis-
tintos constituyentes del hormigon. La curva se podia dividir
en cuatro fases claramente diferenciadas:

— Una primera ascendente que indicaba la entrada en la
amasadora del cemento y de los aridos.

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

— La tercera fase, se iniciaba en el valor maximo de la
gréfica, punto en el cual se producia la descarga del
superfluidificante. El acentuado descenso producido en
el grafico indicaba el poder fluidificante del aditivo y
por consiguiente el descenso de consumo ejercido por la
amasadora.

— Lacuartay ltima era la de estabilizacién del hormigon
fabricado, que se prolongaba hasta el tiempo total de
amasado, predeterminado en la receta introducida en la
planta.

3.3. ESTUDIOS TERMICOS

El objetivo de la simulacion termomecénica que se realizo
antes de comenzar la construccion del dique, era deducir si era
necesario imponer ciertas limitaciones a las condiciones de
ejecucion y obtener en su caso estos valores, para poder ase-
gurar el cumplimiento de las especificaciones del contrato,
debido a la posibilidad de que, como resultado de la simula-
cién, en determinadas condiciones de ejecucién, se observase
gue no se conseguian estas prescripciones, por ejemplo en
dias muy calurosos o muy frios.

Para predecir la evolucion térmica y mecéanica del hormi-
gon en las diferentes partes del dique, considerando el com-
portamiento exotérmico de las reacciones de endurecimiento
del mismo y las condiciones ambientales y de situacion de
encofrados, la empresa ITECH utilizé el programa de célculo
de elementos finitos CESAR del Laboratorio Central de
Puentes y Carreteras (LCPC) de Francia. La modelizacién uti-
lizada se muestra en la Figura 3.3.1.

Los pardmetros de generacion de calor del hormigon, se
obtuvieron a partir de los resultados de ensayos realizados por
el CEBTP, sobre muestras tomadas de mezcla de cemento
CEM Il A-S 42,5 SR y humo de silice. Se utilizaron los para-
metros de transmision de calor que emplea habitualmente el
LCPC, para las superficies libres y encofradas de los mode-
los, valores contrastados en obras reales.

Para calibrar y verificar estos parametros y poderlos modi-
ficar después de acuerdo con los resultados reales de la obra
del dique, se realizaron dos ensayos de verificacion. En pri-
mer lugar se utilizaron los resultados obtenidos por el CEBTP,
mediante la toma de temperaturas en un bloque paralelepipé-
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dico de 70 x 70 x 50 cm, hecho con hormigén con la dosifi-
cacion que se empleo en el dique.

A continuacién se efectué un ensayo a escala real, con
simulacién de un nudo de encuentro entre la zapata, un muro
longitudinal, una pared transversal y un regruesamiento para
los anclajes del pretensado. El hormigonado del ensayo se eje-
cuto en varias fases para simular las juntas de hormigonado.
Se tomaron temperaturas a lo largo del tiempo en varios ter-
mopares dispuestos en zapata, muro y regruesamiento. A par-
tir de los resultados de este ensayo, a escala real, se realiz6 la
calibracion y verificacion de la generacion de calor en el hor-
migdn, para su aplicacion en el modelo de simulacién en eda-
des tempranas.

Figura 3.3.1. Modelo de elementos finitos del ensayo a escala real.

Para la simulacion del dique, tanto para la obtencién de la
evolucion de temperaturas como para la obtencion de tensio-
nes y evaluacion del riesgo de fisuracion, se prepar6 un mode-
lo que representaba dos zonas contiguas del dique, de 48 m de
longitud cada una, de acuerdo con el programa previsto de
hormigonado. (Ver Figura 3.3.2) Este modelo era muy com-
plicado, con un nimero elevado de nudos, elementos finitos y
grados de libertad, lo que unido a la cantidad de fases de cons-
truccion requeria un tiempo muy largo de célculo en el orde-
nador y ademas era complicado el andlisis de los resultados.

Figura 3.3.2. Modelo de elementos finitos de dos zonas
contiguas del dique.
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Para reducir el tiempo de calculo, facilitar el estudio de los
resultados y ajustar el modelo a la realidad, se prepard un
modelo reducido méas simple, suficiente para el analisis tér-
mico y en un primer paso para el de las tensiones en las pri-
meras fases de la construccion. Con este modelo reducido se
podian cambiar, mas réapida y facilmente, las condiciones de
ejecucion y obtener unos resultados previos, que luego debian
confirmarse con el modelo completo, pero que al ser el redu-
cido la representacién del nudo més complicado del comple-
to, los resultados més desfavorables de ambos no deberian ser
muy diferentes.

El modelo reducido se realizé para la primera zona que se
construy6 del dique. Constaba de la zapata y de los dos muros
de un lado, exterior e 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, se modificaron las condi-
ciones de movimientos de los nudos del borde de contacto. La
evolucion de las temperaturas era la misma excepto en la junta
de union entre las dos zonas donde habia algunas diferencias
poco importantes.

Para evaluar la diferencia entre la construccion en verano
y en invierno, se consideraron ambas situaciones. Debido a las
caracteristicas de los datos de entrada, en el programa de cél-
culo, era complicado considerar las variaciones de la tempe-
ratura ambiente a lo largo de un dia. Por ello, se considerd
siempre, ésta constante, e igual a la media del dia. Con esta
simplificacion la diferencia a efectos de temperatura maxima
alcanzada en el hormigdn, era insignificante. Se comprobaron
ejemplos con otros programas de célculo, en los que era facil
utilizar valores variables senoidalmente durante el dia. La
curva maxima alcanzada era practicamente la misma, excepto
en el final de la rama descendente, donde se iban apreciando
las oscilaciones diarias conforme el valor méximo se iba
aproximando a la méaxima ambiente.

D. Lépez, F. Hue y J.A. Carrasco

Las condiciones consideradas para verano fueron de 35°C
de media ambiente (equivalente a una maxima 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 (equivalente a una maxima de 15°C
y una minima de 5°C) y de 20°C del hormigdn fresco al ser
colocado. Estas condiciones se consideraban extremas y no
era previsible que fuesen rebasadas.

Las caracteristicas tipo, consideradas para la construccion
de esta zona, para las que se realizaron los calculos fueron:

t=0h
t=24h(1dia)

t = 480 h (20 dias)
t =504 h (21 dia)
t = 800 h (33 dias)

: hormigonado de la zapata
: desencofrado de la zapata
: hormigonado de los dos muros
: desencofrado de los dos muros
: fin del analisis de temperaturas

Los resultados de la simulacién térmica se reflejaron en un
informe con las curvas de temperatura a lo largo del tiempo en
las cinco zonas que se analizaron, con tres puntos estudiados
en cada una de ellas, uno en el centro de la zona y otro en cada
una de las dos superficies exteriores. Las zonas fueron: una en
el centro de la zapata, otra en el del regruesamiento del muro
exterior, a una altura de 1,4 m sobre la zapata, la tercera en la
parte del muro exterior, con espesor 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 invierno.

La temperatura maxima que se obtuvo correspondia evi-
dentemente al verano en el regruesamiento del muro exterior,
por ser el punto donde habia un mayor espesor de hormigén y
era de 60,0°C, con un margen disponible importante de segu-
ridad hasta el m&ximo de 70°C permitido por las condiciones
especificadas. En invierno se obtuvo un valor maximo de

Yo
Pared exterior + Begruesamiento e=fit)
B0 T
a0 T
g
= 407
E' 30
=
a0 + Supericie exterior Pt H1
—Cuperfice media Pt H2
S upericie interior Pt H3
10 T
0 i t t i t t i f
] 100 200 300 400 500 00 F0o0 00 900
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Figura 3.3.3. Temperaturas en verano en regruesamiento de pared exterior.
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Figura 3.3.4. Temperaturas en invierno en regruesamiento de pared exterior.

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 condicion exigida, para la temperatura maxima, en
las especificaciones.

La temperatura calculada en la superficie disminuia, como
maximo, en verano de 52,2°C a 39,4°C, es decir 12,8°C, en 72
h, muy lejos de la condicién impuesta por la especificacion de
20°C en 24 h. En invierno esta disminucion era de 16,6°C (de
33,0°C a 16,4°C) en el mismo tiempo. También se cumplia
pues holgadamente la prescripcion para la maxima disminu-
cién de la temperatura en 24 h.

El gradiente m&ximo en cada zona se producia en invier-
no. Para la zapata era de 6,2°C en 26 cm; para una zona de
muro exterior con regruesamiento de 17,2°C en 65 cm; sin
regruesamiento de 7,8°C en 30 cm y para el muro interior de
16,4°C en 60 cm con regruesamiento y de 6,6°C en 25 cm sin
él. El gradiente maximo permitido por la especificacion era
de 35°C en 30 cm; mientras que el mayor obtenido de 16,4°C
en 60 cm, correspondiente 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 para las zonas
de muros exterior e interior, con y sin regruesamiento respec-
tivamente. Se deducia de estos valores, que la condicién

G0

207

=
=
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Zapata e=f(t)

Temperatura (*C)
(1]
=
1

20 7
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Supericie media Pt G1
12 T cupeticie superior Pt G3
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] 100 200 300 400 S00 (=1u]n] Yoo 00 900
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Figura 3.3.5. Temperaturas en verano en zapata con espesor tipo.
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Figura 3.3.6. Temperaturas en verano en zapata con espesor regruesado.

impuesta, en las especificaciones, para el maximo gradiente
de temperatura, a través del espesor de muros y paredes, tam-
bién se cumplia con suficiente holgura.

En el modelo estudiado, por facilidad, el espesor de la
zapata era constante y no se tuvieron en cuenta las zonas méas
gruesas de anclaje de los cables de pretensado. Para conside-
rar los efectos térmicos en ellas, se elabor6 un modelo redu-
cido con el espesor total de zapata y regruesamiento. La tem-
peratura maxima en verano era de 58,8°C en lugar de los
56,3°C obtenidos para el espesor normal y en invierno de
45,2°C en lugar de 37,6°C. El gradiente maximo en invierno

era de 13,7°C en 61 cm, algo inferior al obtenido de 6,2°C en
26 cm para el espesor normal. En verano el valor era de 8,6°C
en 61 cm, también inferior al de 4,7°C en 26 cm obtenido en
la zona de espesor normal.

De acuerdo con todos estos resultados, de la modelizacion
y simulacion térmica del proceso de endurecimiento del hor-
migon, se cumplian con suficiente holgura todas las condi-
ciones impuestas en las especificaciones.

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

5 -
Pared exterior + Regruesamiento 51=f{t)
a4t
5 -
=Purto L1
= a Purnto L2
E, Purto L3
S Purto L4
L]
51
1
T : ; d ; E — } ; !
1] 100 200 300 400 S00 G600 700 S00 900
44 Tiempo )
o4

Figura 3.3.7. Tensién principal S1 en verano en regruesamiento pared exterior.
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=—Punto L1
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Purto L4
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[gn)
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Pared exterior + Regrues amiento 51=f{t)
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Figura 3.3.8. Tension principal S1 en invierno en regruesamiento pared exterior.

cion, eran inferiores a 1,5 MPa, exceptuando puntos de los
bordes, de la misma, donde la simulacién hubiera requerido
una malla més fina. EI hormigon las podia soportar perfecta-
mente y no habia riesgo de fisuracién. El problema se presen-
taba en los muros verticales, donde se alcanzaban 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 practicamente
iguales a los del reducido en las zonas y puntos congruentes
en ambos.

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

La reduccion del riesgo de fisuracidn, mediante actua-
ciones, debia tender a que se redujeran las tensiones o a que
el hormigon fuera capaz de resistir las mismas. Las tensio-
nes se producen por los efectos combinados de retraccién y
temperatura. Al fraguar y endurecer los muros se produce
calor en ellos, por lo que se dilatan més que la zapata, vol-
viéndose a contraer cuando se enfrian. El problema consiste

Hormigdén y Acero ¢

en que los muros se dilatan cuando el hormigén tiene poca
edad es poco rigido y facil de deformar, ya que su modulo
de elasticidad es muy bajo. Cuando se contrae, por disminuir
su temperatura, es mucho mas rigido y dificil de deformar,
su modulo de elasticidad es més alto. Al estar los muros uni-
dos a la zapata, la contraccién esté restringida y se producen
tracciones en la parte baja de estos. Para reducirlas habria
que dilatar la zapata al mismo tiempo que los muros, calen-
tandola, de forma que al enfriarse todo el conjunto las con-
tracciones, por disminucion de temperatura, no produjeran
movimientos diferentes ni por lo tanto restricciones entre
elementos. El problema es que este calentamiento es muy
dificil y complicado de realizar.

La mejor y mas recomendable forma de reducir el riesgo
de fisuracidn, era incrementar la resistencia del hormigén,
en el momento de aparecer las maximas tensiones de trac-
cién. Se podia conseguir reduciendo, en lo posible, la pérdi-
da del calor de hidrataciéon que ha generado el hormigén,
para que la contraccion térmica de los muros se produjera de
una forma retardada, dando tiempo a que el hormigoén tuvie-
ra una mayor madurez y resistencia. La forma mas sencilla
de realizarlo era mantener los encofrados de los muros un
mayor tiempo, produciendo un aislamiento frente a la pérdi-
da de calor del hormigdn. En los calculos efectuados, en la
simulacion, se consideré mantener los encofrados sélo 24 h
después del hormigonado. Como las temperaturas maximas
se producian entre las 20 h y las 24 h después del hormigo-
nado, el dejar mas de 24 h los encofrados, no afectaba al
valor maximo que alcanzaria el hormigén en los muros sien-
do los célculos y comprobaciones efectuadas vélidas. Ade-
maés, reduciendo la velocidad de pérdida de temperatura en
los muros se disminuia también la del aumento de las ten-
siones de traccién, de forma que el hormigén podia ser
capaz de resistirlas y desaparecia practicamente el riesgo de
fisuracion.
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3. El hormigon en el dique de Ménaco

3.4. ENSAYOSY CONTROLES DURANTE
LA CONSTRUCCION DEL DIQUE

3.4.1. ENSAYOSY CONTROLES
A LOS MATERIALES CONSTITUYENTES

Aridos: Diariamente se realizaban granulometrias, de las
cuatro fracciones de aridos recibidos en obra, rechazando aque-
llos cuyos ensayos quedaban fueran del huso predeterminado
como tolerancia para esta obra. Para los tamafios gruesos se
realizaba el ensayo de limpieza superficial, eliminadndose todas
las partidas que superaran el 2%. Otra prueba, de control en
obra, realizada sobre el arido fino, era el equivalente de arena,
con un valor minimo de 80. Para valores inferiores se realizaba
el ensayo del azul de metileno, que permitia determinar la natu-
raleza de los finos en las arenas ensayadas, rechazando defini-
tivamente el material si el resultado del ensayo era negativo.

Cemento: Merecen una mencion especial los ensayos que
se realizaron sobre todas y cada una de las fabricaciones de
cemento empleadas en la obtencién del hormigén, utilizado
en los elementos estructurales del dique, no por los ensayos en
si, sino por su cantidad. Como datos mas 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% mas),
como el plan de inspeccion, de la fabrica de Holcim en
Jerez, tenia estipulado, al no existir ninguna normativa
espafiola 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-
cion, recogida en las normas UNE 80301, EN 197-1y en
la Instruccidn para la Recepcion de Cementos (RC-97).

— Como control diario se realizaba un ensayo por cada
160 toneladas en lugar de uno por cada 2760 lo que
suponia un incremento del 1575%.

— Por Gltimo 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 5000% lo que marca-
ba la normativa citada anteriormente.

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

70 B Cemento sin microslice

B Cemento con microsilica

363
MPa

E dias

2 dias

36,8
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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
muestras de cada una de las fabricaciones anteriormente cita-
das. Una de ellas sin microsilice, de la que se hacian dos
tomas, una previa y otra posterior a la adicion del. La otra
estaba formada exclusivamente por cemento con microsilice,
efectuandose pruebas por cada 200 toneladas fabricadas.

Las muestras eran ensayadas, en la propia fabrica de cemen-
to y en dos laboratorios acreditados, para recibir la aprobacion
por parte de la direccidn facultativa para su utilizacion.

Los ensayos més restrictivos, que servian para validar las
fabricaciones de cemento, asi como sus tolerancias eran los
siguientes:

— Resistencias a compresion superiores a 35 Mpa a la
edad de 7 dias, ensayadas en el laboratorio de Holcim
(cementera), CEBTP y Geocisa. Con el avance de la
obray con el fin de acortar el periodo de aprobacion, se
realizd este ensayo a la edad de 5 dias con la misma exi-
gencia (35 Mpa) obteniéndose resultados satisfactorios
en todas las muestras.

— De tipo fisico destacan, el principio de fraguado, supe-
rior a 60 minutos; la estabilidad de volumen inferior a 5
mm; la determinacion de la finura (ensayo Blaine) en
los laboratorios de Holcim y CEBTP vy el tiempo de
fluidez de lechada preparada con una relacion a/l de
0,41 y un tiempo de 15 %3 s, realizados en Geocisa.
Adicionalmente y en obra se realizaba un ensayo Blai-
ne, por cada cisterna recibida, rechazando aquellas
cuyos resultados quedaban fuera de tolerancia.

— En cuanto a ensayos quimicos destacan, el contenido en
sulfatos, comprendido entre 2 y 3% y el de microsilice,
entre el 5y 8%

A continuacion se muestran en las Tablas 3.4.1y 3.4.2 las
pruebas efectuadas para cada una de las fabricaciones, y los
valores medios obtenidos para el cemento con y sin microsi-
lice. (Figura 3.4.1)

61,4

39,9

T dias 28 dias

Figura 3.4.1. Evolucién de las resistencias a compresion del cemento.
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3. El hormigon en el dique de Ménaco

Tabla 3.4.1 Resultados de los ensayos del cemento con microsilice

Ensayos del cemento con microsilice
Laboratorio HOLCIM CEBTP GEOCISA
Ensayo Valor medio N Valor medio N Valor medio N
Ensayos mecanicos
Rcomp 2 (MPa) 27,2 99 26,2 49 26,2 84
Rcomp 5 (MPa) 36,8 33
Rcomp 7 (MPa) 41,4 99 40,8 70 40,0 84
Rcomp 28 (MPa) 63,1 99 60,6 76 60,5 84
Rflexotraccion 2 (MPa) 5,3 49
Rflexotraccion 5 (MPa) 6,8 27
Propiedades fisicas
Inicio de fraguado (min) 142 99 108 76
Final de fraguado (min) 198 99 172 76
Estabilidad de volumen (mm) 0,8 99 0,50 76
Peso especifico (g/cm?) 3,05 76
Finura Blaine (cm?/g) 6276 99 6144 76
Residuo 45 m 2,2 99
Residuo 63 m 0,7 99
Pérdida al fuego (%) 1,9 99
Residuo insoluble (%) 2,7 99
Consistencia (cm) 28,8 76
Tiempo de lechada (s) 13,1 87
Relacion a/c 0,41 87
Propiedades quimicas
Sulfatos (%) 2,5 99 2,4 5
Cloruros (%) 0,02 26 0,02 1
MgO (%) 1,7 5
C3AJclinker (%) 4,4 26 4,4 5
Sulfuros (%) 0,1 5
Microsilice (%) 5,98 99 6,05 76

N = nimero 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 camidn, antes de descargar, en los depdsi-
tos de las plantas los resultados de los mismos.

Agua de amasado: Semanalmente se analizaban dos
tomas, una por planta de hormigon, realizandose los ensayos
de pH, cloruros, sulfatos, aceites y grasas y solidos en sus-
pensioén.

3.4.2. ENSAYOSY CONTROLES AL HORMIGON
FRESCO Y ENDURECIDO

Para la construccion del nuevo Dique de Mdnaco fueron
vertidos un total de 41845 m3 de hormigdn, de los cuales

Hormigdén y Acero ¢

31295 m? corresponden a tamafio maximo 16 mmy los 10551
m? restantes a tamafio maximo 10 mm.

Como ensayo de control del hormigon fresco se realizaba,
el de la tabla DIN, con una frecuencia 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 Tablas adjuntas: 3.4.3, 3.4.4,3.45y
3.4.6.

Respecto al producto endurecido, dos son los parametros
que se controlaban, por un lado las resistencias tanto a com-
presion como a traccion indirecta y por otro la durabilidad,
mediante el ensayo de resistencia a la penetracién de cloruros
ASTM C 1202.

Para el control de resistencias se fabricaron un total de
10076 probetas cilindricas de $16x32 cm, ensayadas a com-
presion a las edades de 7 y 28 dias (Ver Figura 3.4.2) y a
traccion indirecta (Brasilefio) a la edad de 28 dias. EI nime-
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Tabla 3.4.2 Resultados de los ensayos del cemento sin microsilice

N = ndmero de ensayos

Ensayos del cemento sin microsilice )
Laboratorio HOLCIM CEBTP (D)
Ensayos Valor medio N Valor medio N -
Ensayos mecanicos 9
Rcomp 2 (MPa) 25,2 51 25,7 34 o
Rcomp 5 (MPa) 36,3 18 g
Rcomp 7 (MPa) 39,3 51 40,4 48 -
Rcomp 28 (MPa) 52,8 51 56,1 52 ©
Rflexotraccion 2 (MPa) 52 34 )
Rflexotraccion 5 (MPa) 6,5 18 o
Propiedades fisicas
Inicio de fraguado (min) 132 51 103 52
Final de fraguado (min) 175 51 158 50
Estabilidad de volumen (mm) 0,9 51 0,8 52
Retraccion hidraulica 665 47
Peso especifico (g/cm?®) 3,12 51
Finura Blaine (cm?/g) 3862 51 3928 52
Residuo 45 m 2,4 51
Residuo 63 m 0,5 51
Pérdida al fuego (%) 1,5 51 1,1 4
Residuo insoluble (%) 0,8 51 0,7 25
Consistencia (cm) 28,5 52
Propiedades quimicas
Sulfatos (%) 2,5 51 2,6 47
Cloruros (%) 0,02 26 0,02 9
MgO (%) 1,8 47
C3AJclinker (%) 4,3 27
Sulfuros (%) 0,1 47
Alcalis (%) 0,5 26
Calor de hidratacion (J/g) 335 26

Tabla 3.4.3 Resumen de resultados totales (16mm + 10mm) obtenidos en los hormigonados
desde el 15/06/00 al 31/07/02

\Volumen Tabla DIN Resistencias mecanicas cloruros densidad
(m?3) Central (cm) | Bomba (cm) |RC 7d (Mpa) |RC 28 (Mpa) | RTI 28 (Mpa) | (Culombios) (kg/m3)
41.485 59 56 60,0 76,9 5,54 405 2.445
Tabla 3.4.4 NGmero de ensayos de resistencias mecanicas

Probetas cilindricas $16x32 cm a compresion 7 dias 3.094

Probetas cilindricas $16x32 cm a compresion 28 dias 3.888

Probetas cilindricas $16x32 cm a traccion indirecta 28 dias 3.094

Total probetas cilindricas $16x32 cm ensayadas 10.076
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3. El hormigon en el dique de Ménaco

Tabla 3.4.5 Resumen de resultados obtenidos en los hormigonados desde el 15/06/00 al 31/07/02
para el hormigon tamafio méximo 16 mm.

Volumen Tabla DIN Resistencias mecanicas cloruros densidad
(m3) Central (cm) | Bomba (cm) |RC 7d (Mpa) |RC 28 (Mpa) | RTI 28 (Mpa) | (Culombios) (kg/m?3)
31.295 57 55 60,2 76,9 5,57 406 2.447

Tabla 3.4.6 Resumen de resultados obtenidos en los hormigonados desde el 15/06/00 al 31/07/02
para el hormigdn tamafio méaximo 10 mm.

Volumen Tabla DIN Resistencias mecanicas cloruros densidad
(m?3) Central (cm) | Bomba (cm) |RC 7d (Mpa) |RC 28 (Mpa) | RTI 28 (Mpa) | (Culombios) (kg/m3)
10.551 60 56 59,8 77,6 5,60 396 2.445

Figura 3.4.2 Probeta cilindrica 16 x 32 cm
después del ensayo a compresion.

ro de pruebas, asi como los valores medios obtenidos, se
muestran en las Tablas resumen de resultados 3.4.3, 3.4.4,
3.4.5y 3.4.6. Destaca el valor medio de resistencia a compre-
sion 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 compresion, 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”
segun la norma de ensayo ASTM C 1202. Todos los ensayos
realizados, de resistencia a la penetracion de cloruros,
demuestran que el hormigon, fabricado y vertido en el cajon,
es practicamente impermeable al ataque de dicho i6n, prote-
giendo la estructura metalica y favoreciendo la durabilidad de
100 afios exigida. En las Tablas 3.4.3, 3.4.5 y 3.4.6 se mues-

Hormigdén y Acero ¢

tran los resultados medios alcanzados en los 41845 m3 fabri-
cados.

3.4.3. CONCLUSIONES

La singularidad del hormigon utilizado en la ejecucion del
dique de Monaco proviene de los siguientes aspectos:

— La durabilidad establecida de 100 afios ha significado un
gran esfuerzo, tanto en el establecimiento de las especifi-
caciones a cumplir, como los estudios de definicion de la
dosificacion y controles durante la produccion.

— Dada la alta densidad de armadura, tanto pasiva como
activa, la puesta a punto de la dosificacion, desde el
punto de vista de trabajabilidad, también es de resaltar.
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3. El hormigon en el dique de Ménaco

D. Lopez, F. Hue y J.A. Carrasco

RESISTENCIA A LA PENETRACION DE CLORURGS DEL HORMIGON DEL DIGLE DE
MONACO (ASTM C 1202) "
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Figura 3.4.3. Gréafico de resistencia a la penetracion de cloruros en el hormigén.

EVOLUCION RESISTENCIAS A COMPRESION HORMIGON
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Figura 3.4.4. Gréfico de evolucion de resistencias a compresion del hormigon.

— Es de destacar que, por primera vez en Espafa, se ha
utilizado un cemento con microsilice adicionada duran-
te el proceso de fabricacion. Ello ha implicado notables
cambios, tanto en las secuencias de fabricacion, como
en los controles en la propia fabrica de cemento.

Hormigdén y Acero ¢

— Dadas las necesidades de durabilidad como de estan-
queidad del hormigon, se realizaron exhaustivos estu-
dios sobre la fisuracion, tanto en los procesos de endu-
recimiento como de retraccion, para poder limitar las
fisuras a lo establecido en el pliego de prescripciones.
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- Sistemas de postesado
- Tirantes

- Puentes empujados de hormigon y metalicos
- Elevacion de grandes cargas

- Hinca de cajones bajo ferrocarril
- Encofrados deslizantes

« Doble proteccitn contra carrasicn en
capot metélico + sellado con gfout llolcanu; : :
* Enfilado cordén a corddn incluso para los tandonas']rzsd.m'
y para los bucles.

* Técnica de inyeccion al vacio para todos los tendones

y posibilidad de reinyeccion para los verticales. !
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RESUMEN

Nos encontramos ante una estructura con armaduras acti-
vas en las tres direcciones posibles: longitudinal, vertical y
transversal.

Los tendones utilizados son de 6 a 31 cables de ¢$0.6”, del
sistema “BR CONA Compact” ademas de barras tipo Maca-
lloy de 50 mm.

Las principales mediciones llegan a casi 130 km de vaina,
con mas de 3.150.000 kg de cable y 120.000 kg en barras.

Otras caracteristicas significativas han sido: vaina de tubo
rigida, doble proteccion exterior de los anclajes, proteccion
catodica de todos los elementos e inyeccion al vacio de los
tendones.

Dada la singularidad del pretensado se realizaron una serie
de ensayos especificados en el proyecto y normativa. Igual-
mente se realizaron pruebas para comprobar la viabilidad de
los proyectos desarrollados para la ejecucion.

SUMMARY

This structure has active reinforcement in all three direc-
tions: length, height and width.

The tendons used are “BR CONA Compact”—system with
6-31 cables of a diameter of 0.6, as well as 50-mm Macalloy
bars.

Hormigdén y Acero +¢

The main measurements total almost 130 km of sheath,
over 3,150,000 kg of cable and 120,000 kg of bars.

Other significant features included: rigid tubular sheath,
dual anchorage outer protection, cathode protection for all
parts and vacuum injection of the tendons.

Given the special characteristics of the pre-stressing a
number of tests was performed as specified in the project and
by the relevant regulations. Further tests were done to verify
the viability of the execution projects developed.

4.1. DESCRIPCION

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

El pretensado longitudinal, en losas y muros, esta forma-
do por tendones de 20, 21, 22, 28, 29, 30 y 31¢0,6” con lon-
gitudes comprendidas entre 8,5y 254 m.

El transversal lo constituyen tendones de 12, 18, 19, 21y
31¢ 0,6 con longitudes de 7 a 44 m y por barras ¢50 de entre
5,5y 13,5 m de longitud.

El vertical compuesto por tendones, en disposicién de
bucle, de 6, 7, 11, 12, 17, 18, 19, 21 y 28¢40,6” con una altura
de 17m y desarrollo de 39 a 42 m y por barras $50 con longi-
tudes comprendidas entre 3,7 y 18,9 m.

nams. 223 a 226, afio 2002 completo

0
)
c
©)
(&
©
N
©
O]

o



J.M. lllescas 4. Pretensado de la estructura del dique

pliego contractual, por razones de la excepcional dura-
bilidad de la obra en un medio tan agresivo como es el
agua de mar.

|e2d

N
jb)
(@]
o
>
8 Figura 4.1. Anclaje BBR Cona Compact tipo M1.

El sistema utilizado ha sido el BBR CONA Compact,
empleandose anclajes del tipo M1 para tendones de 7, 12, 19, < F s _
22y 31 cordones de 0,6 segiin norma UNE 36094-97 Y 1860 v A [ ¥ s E i

7 15,2. 4" | = ] 1
75 222 o ST Tl

Las barras son del tipo Macalloy, de 50 mm de diametro Figura 4.2. Vaina formada por tubos rigidos de acero.

nominal B50-1030-NL-MC.

Las mediciones son las que aparecen en las Tablas 4.1.1y

4.1.2. — Doble proteccidon contra corrosién de los anclajes
(capot de acero + hormigén). Los anclajes disponen de
Las caracteristicas mas 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 las barras, tornillos. La estanqueidad se consigue con una junta en
son: U de EPDM, que posibilita la inyeccion del tendén y del
interior del capot, previamente a la proteccion exterior
— Vaina formada por tubos rigidos de acero. Se trata de de éste mediante hormigon.
elementos lisos de 2-3 mm de espesor, curvados y con-
formados en taller para adaptarse a la geometria del tra- — Proteccion catédica. Conexién a la red de proteccion
zado. La conexion entre tramos (de 6 m de longitud) y catodica a través de la vaina y las placas de apoyo.
entre tubo y trompeta se realizd6 mediante uniones
machihembradas, selladas con manguitos termorretrac- — Inyeccion al vacio de los tendones. La inyeccion de los
tiles provistos ademas de una capa de adhesivo sellante. tendones, realizada con una lechada de cemento de gran
En los puntos de instalacion de purgas, se soldaron a los calidad (con unos valores de exudacion y reduccion de
tubos, que componen la vaina, unos manguitos metali- volumen practicamente nulos) se realiz6 mediante la
cos que permitian la fijacion mediante roscado. La uti- técnica de vacio, que consiste, basicamente, en la
lizacion de este tipo de vainas estaba requerida en el extraccion del aire del conducto a inyectar previamente

Tabla 4.1.1. Medicidén de pretensado en tendones

Tipo Anclaje N° de torones Vaina (m) Acero activo (Kg)
7¢0,6” 360 7.213 47.294
12¢0,6” 422 18.041 235.761
19¢0,6” 1.162 22.915 451.084
22¢0,6” 240 16.067 355.020
31¢0,6” 1.008 65.248 2.063.068

Total 3.192 129.484 3.152.227

Tabla 4.1.2. Medicién de pretensado en barras

Tipo Barra N° Barras Vaina (m) Acero activo (Kg)
¢ 50 1.156 7.404 118.609

m Hormigdébn y Acero ¢ nums.223a226, afio 2002 completo




4. Pretensado de la estructura del dique
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Figura 4.3. Equipo de vacio.

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

— Aplicacion de un sistema de calidad excepcionalmente
exigente para garantizar la durabilidad especificada.
Esto se materializé con la redaccion de unos procedi-
mientos especificos de ejecucion y control acordes con
los requerimientos.

A continuacidn se relacionan las principales especifica-
ciones requeridas para el sistema de pretensado y su aplica-
cion.

Sistema de pretensado:
— Homologacién en Francia por la CIP (Commission
Interministérielle de la Précontrainte).

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

— Eficacia mayor del 92% en ensayo de traccion.

— 500.000 ciclos sin rotura en ensayo de fatiga entre el 60
y el 66% de la carga de rotura.

— 100 ciclos sin rotura en ensayo de carga alternativa entre
el 40 y el 80% de la carga de rotura.

Materiales de pretensado:

— Homologacién mediante auditoria en los centros de
produccion por parte del LCPC (Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées) de la fabricacion de todos los
componentes de los anclajes de pretensado.

Especialistas de pretensado:

— Cualificacion CMP (Chargé de mise en Précontrainte)
segun el Fascicule n° 65 A.

Hormigdén y Acero ¢
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Lechada de inyeccion (especificaciones a cumplir en el rango
de temperaturas esperables en obra):

— Ausencia de falso fraguado.
— Fluidez: inferior a 25 segundos con el cono de Marsh.
— Mantenimiento de la fluidez: minimo 3 horas.

— Exudacion: inferior al 2% a 3 horas, siendo el agua
reabsorbida a 24 horas.

— Resistencia mecanica a compresion a 28 dias: superior
a 30 Mpa.

— Resistencia mecanica a flexion a 28 dias: superior a 4
Mpa.

— Inicio de fraguado: superior a 3 horas.
— Fin de fraguado: inferior a 24 horas.

— Absorcién capilar medida a los 28 dias: inferior a 1
g/cm?,

— Variacion de volumen: comprendida entre -1% y +5%.
— Estabilidad en ensayo de tubo inclinado:
« Ausencia de estratificacion.

« Volumen de agua (exudacion + filtracidn): inferior al
0,3%.

* Volumen de aire residual: inferior al 0,3%.

Inyeccion al vacio:
— Nivel de vacio: 0,1 bar (presion absoluta).

Ante todo se debe de destacar que para la ejecucion de los
trabajos de pretensado, ademas de los requerimientos de cali-
dad y durabilidad, se dispuso de un plazo muy reducido para
realizar una medicion excepcional, quizds la mayor a nivel
mundial. Todo ello agravado por las implicaciones de las fases
y secuencias de tesado, impuestas por el proyecto, que supu-
sieron la ejecucion de la mayoria de los trabajos de enfilado,
tesado e inyeccion en los 3 meses finales, realizandose en el
altimo mes mas de 1.000.000 kg de pretensado.

Bésicamente las restricciones mas determinantes, impues-
tas por las fases y secuencias de tesado, fueron las siguientes:

— El plazo méaximo autorizado entre el enfilado y la inyec-
cién de cada cable era de 15 dias, por motivos de pro-
teccion provisional contra la corrosion, lo que impedia
adelantar los trabajos de enfilado e hizo necesaria una
planificacion 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 cajon estaba dividido longi-
tudinalmente en 8 plots (zonas). Para comenzar el pre-
tensado transversal de la solera 'y de la losa —12 m de un
plot se requeria que éste y los contiguos estuvieran hor-
migonados al menos hasta la cota =12 m. Las zonas se
tesaban en 3 etapas, cada una de ellas con el 33% de los
tendones. No era posible pasar a la siguiente, sin haber
realizado la anterior en los plots contiguos. Por otra
parte el tesado, de ambas losas, debia ser simultaneo,
con un desfase méximo de 2 tendones. Para el tesado de
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J.M. lllescas

la losa +3 m se requerian condiciones similares y ade-
mas que los bucles verticales estuvieran tesados e
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 esa cota
(losa +3 m, muros). Las 2 primeras se realizaban suce-
sivamente, una vez hormigonados los muros hasta la
cota—4 m en su zona de influencia. Las 2 Gltimas se eje-
cutaban posteriormente, una vez hormigonada la losa
+3 m.

— Bucles verticales. Antes de comenzar el tesado en un
plot se requeria que la losa +3 m estuviera hormigona-
da en los adyacentes. Los bucles estan dispuestos por
parejas, en el mismo plano, uno interior al otro. Como
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 el tesado de los tendones transversales de
lalosa +3 m.

Figura 4.4. Bucles verticales.

Como resultado de todos estos aspectos, la mayor parte de
los trabajos de postesado se concentraba al final de la ejecu-
cion del dique.

El pretensado fue realizado por una UTE formada por las
empresas FCC Construccion, S.A. y BBR Systems Ltd.

4.2. ENSAYOS

Debido a la singularidad del pretensado de esta obra, fue
necesario realizar una serie de ensayos, algunos especificados
en el proyecto 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 siguientes ensayos:

— Ensayo de enfilado de un tenddn 31¢0,6” de 200 m de
longitud cordon a cordén: se trataba de comprobar que

Hormigdén y Acero ¢
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con las enfiladoras hidraulicas especiales propuestas
para esta obra, era posible enfilar cordon a cordén los
tendones longitudinales, de incluso 254 m, valor muy
superior al de los mas largos de las estructuras habitua-
les. Para ello se preparo, fuera de obra, una vaina de 200
m de longitud igual a las de la estructura y se procedid,
con éxito, al enfilado unidad a unidad. También se
probd con un tendén completo, tirando con un cabres-
tante neumatico.

— Ensayos estaticos y dindmicos de conjuntos tenddn-
anclaje 7, 12, 19, 22 y 31¢0,6”. Si bien el sistema de pre-
tensado BBR estd homologado en Francia y disponia ya
de estos ensayos, el pliego exigia realizar una serie de
pruebas especificas para la obra. Se efectuaron tres por
tipo de anclaje utilizado, de traccion a rotura, de fatiga a
500.000 ciclos entre el 60 y 66% de la carga de rotura y
de traccion 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 ndmero de equipos utilizados en la obra, se deci-
di6 realizar los tarados a pie de tajo. Para ello se insta-
16 en obra un banco y se llevaron células de carga de
200 t, 300 t, 500t y 750 t previamente calibradas en un
laboratorio oficial.

— Ensayos de lechada de inyeccion. De cara a la prepara-
cion de la formulacién optima para cumplir las especi-
ficaciones de la lechada, asi como para homologar los
potentes equipos fabricados especificamente para esta
obra, se realizaron los siguientes 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-
zacion, exudacion, variacion de volumen, absorcion
capilar, resistencia a compresion y a flexion a 7y 28
dias, retraccién, ausencia de falso fraguado e inicio y
final del mismo.

» Ensayos en obra, a escala 1:1 para las 3 formulacio-
nes, elegidas en los ensayos anteriores, con lechada
preparada con las maquinas a usar realmente en la
obra, con medida de fluidez, tiempo de utilizacion,
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 inclinacién de 30° enfilar en su
interior un tendon 12¢0,6” y proceder a su inyeccion,
midiéndose el remonte de agua y la reduccién de
volumen. Ambos resultaron inferiores al 0,1% para la
lechada elegida. Cada ensayo se realiza con y sin
reinyeccion. La reinyeccion consiste en dejar reposar
durante una hora el tubo inyectado y a continuacion
introducir una cantidad de lechada desde el extremo
inferior purgando por el superior.
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4. Pretensado de la estructura del dique

Figura 4.5. Ensayos de tubo inclinado.

« Ensayo de inyeccion de tubos verticales de 17 m. De
tipo no estandar, se realizé de un modo similar al del
tubo inclinado, para simular las condiciones reales de
obra, de los bucles verticales, y poder decidir si era
necesaria alguna actuacion especial en dichos tendo-
nes, como una reinyeccion o la instalacion de deposi-
tos de exudacion sobre los anclajes. La lechada elegi-
da presentaba exudacion nula y reduccion de volumen
inferior al 0,1%.

.
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Figura 4.6. Ensayos tubo vertical.

* Ensayo de inyeccion de un tend6n 31¢:0,6” de 250 m
de longitud. Se disefi6 para comprobar la viabilidad
de la inyeccion de los cables mas largos y potentes

Hormigdén y Acero ¢
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con la lechada y las maquinas preparadas a tal fin. Se
preparé una vaina, de las caracteristicas resefiadas, y
se procedio a su inyeccién. La operacion se realizé en
algo menos de una hora y en la posterior autopsia se
comprobd el correcto llenado de dicha vaina.

Ensayos realizados durante la ejecucion. Durante la ejecucion
de los trabajos de pretensado, aparte de los controles habitua-
les, se realizaban los siguientes ensayos:
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— Estanqueidad de la vaina. Previamente a la inyeccién de
cada tendon se comprobaba la estanqueidad de la vaina
por 2 vias: mantenimiento de una presion de aire com-
primido de 3 bar y de un nivel de vacio de 0,1 bar.

Real

— Ensayos de friccion. Previamente al comienzo del tesa-
do de cada grupo de tendones similares, se procedia a
realizar, en uno de ellos, un ensayo de friccion “in situ™
para confirmar los coeficientes de rozamiento previs-
tos. Para ello se ponia carga en un tendén mediante dos
gatos de tesado, equipados con captador electrénico de
presion, uno en cada extremo de éste, conectados a un
ordenador con el software adecuado para calcular los
coeficientes de rozamiento en funcién del trazado y de
los valores de las fuerzas de cada momento en los extre-
mos activo y pasivo. En todos los tendones ensayados
los coeficientes de rozamiento reales resultaron iguales
o inferiores a los de célculo.

— Ensayos de control de fabricacidn de lechada. Para cada
grupo de cables, inyectados un dia con el mismo equipo
de fabricacion de lechada, se median los valores de flui-
dez y exudacion.

4.3. EJECUCIONY CONTROLES

La ejecucion de los trabajos de pretensado se realizé de
acuerdo con los procedimientos de pretensado redactados
especificamente para esta obra:

Recepcion de materiales de pretensado.

Control de la proteccidn provisional.

Puesta en obra de los tendones de pretensado.

Puesta en obra de barras de pretensado.
Tesado.

Inyeccion.

— Sellado de cajetines.

En dichos procedimientos se especificaban paso a paso
todas las operaciones a realizar asi como los controles a efec-
tuar. La aplicacion de los procedimientos en la ejecucién
generaba las siguientes hojas de control:

— Hoja de recepcion de materiales de pretensado.

— Hoja de recepcién de bobinas de cordén 0,6”.

— Hoja de recepcion de barras ¢50.
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— Hoja de accidn preventiva de la proteccion provisional.
— Hoja de control de la instalacién de anclajes.

— Hoja de control de la instalacion de vainas.

— Hoja de estado e identificacion de tendones.

— Hoja de enfilado.

— Hoja de control de manémetros patron.

— Hoja de control de manémetros 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 inyeccion.

— Hoja de control de fabricacion de lechada.
— Hoja de control de inyeccion.

Bésicamente las operaciones y controles realizados fueron
los siguientes:

Recepcién de materiales de pretensado. Todos los mate-
riales de pretensado utilizados en la obra (cordon, barras, vai-
nas, anclajes, material de inyeccién, etc.) eran sometidos a un
proceso de recepcidn en el que se controlaba procedencia, cer-
tificado de calidad, estado, etc.

Y A

Figura 4.7. Anclajes BBR CONA Compact instalados.

Proteccion provisional contra la corrosion. Dicha protec-
cién provisional se realizé por una parte a nivel de acopio y
por otra del material instalado en obra hasta el momento de la
inyeccion. Este Gltimo caso se refiere principalmente a la pro-
teccion mediante aceite soluble de las vainas y las armaduras
activas.

Instalacién de trompetas y vainas. 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 y atados a la ferralla,
se fijaban los manguitos termo-retractiles sobre las juntas
machihembradas.

Mantenimiento de la vaina instalada. Si bien los tubos se
instalaban previamente aceitados con aceite hidrosoluble
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como medida anticorrosién, era necesario hacer un manteni-
miento hasta el enfilado, consistente en lo siguiente:

— Colocacion de tapones plasticos en los extremos de los
tramos de tubo al aire, para evitar la entrada de hormi-
gon, agua de lluvia o cualquier elemento extrafio.

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

— Inspecciones periédicas y eventual reposicion de la
capa de aceite soluble interior de las vainas.

Figura 4.8. Enfilado cordén a cordén en bucles verticales.

— Previamente, al enfilado de los tendones, se volvia a
pasar el ratén limpiador.

Enfilado. El enfilado de los tendones se realizé corddn a
cordon. En prevision de posibles problemas de longitud (254
m) o en los bucles, se disponia de 2 cabrestantes neumaticos
de 4 t, para enfilado del tendén completo, que no fue necesa-
rio utilizar. Durante la operacién los cordones se impregnaban
con aceite soluble como proteccién provisional contra la
corrosion. Las hojas de control permitian garantizar la traza-
bilidad del acero utilizado en cada tendén asi como registrar
los datos o incidencias de interés.

Figura 4.9. Tesado en el interior de las celdas estancas.
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Tesado. Tras cumplir con los requisitos previos (gatos y
manometros patron tarados, ensayo de friccion del tipo de ten-
dén realizado y plan aprobado) se procedia al control del
manometro de tesado y de los tendones correspondientes,
anotando en la hoja de control los datos relevantes (presiones,
fuerzas, alargamientos, incidencias, etc.).

Inyeccion. A continuacién del proceso de tesado, se pro-
cedia al corte de las sobrelongitudes, instalacion de capots de
inyeccion y preparacion en si de la operacion. Tras realizar los
ensayos de estanqueidad de la vaina (aire comprimido a 3 bar
y nivel de vacio de 0,1 bar) se procedia a la fabricacion de
lechada, anotando en la hoja de control los valores de fluidez
y exudacion. Posteriormente se realizaba la inyeccion median-
te vacio, controlando la presion y la fluidez de la lechada a la
salida del tenddn. También se realizaba una comprobacion
posterior del llenado completo de los capots para detectar
posibles anomalias que, en su caso, podian ser corregidas
mediante reinyeccion.

Sellado de cajetines. Se efectuaba con un hormigon sin
retraccion, tamafio maximo de arido de 10 mm. Previamen-
te se trataba la superficie, junto a la placa del anclaje,

Hormigdén y Acero ¢
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Figura 4.12. Anclaje preparado para el sellado.

mediante un repicado y la aplicacion de un producto, para
mejorar la adherencia, y se disponia la armadura pasiva
correspondiente.
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RESUMEN

5.1. La rotula

Es la pieza mas singular del dique, para conectar éste a tie-
rra. Un dispositivo metalico de 2,60 m de didmetro y un peso
de 854 toneladas. Destaca no solo el elemento en si sino tam-
bién las conexiones con el hormigén del dique y el estribo.

Permite giros de hasta 5° en cualquier direccion y debe tener
una duracion superior a los 100 afios. También se permite su
desmontaje. Ademas sirve de fusible en caso de seismo.

5.2. Instalacion lineas de amarre

El sistema de amarre del dique tiene diez lineas, de las
cuales ocho estan en el extremo del faro del dique (las otras
dos lineas, en el lado de la rétula no estdn solicitadas en esta-
do de servicio). Estas ocho lineas deben controlar las rotacio-
nes y desplazamientos no coartados por la rétula y que per-
mitan la explotacién del puerto.

Cada uno de estos anclajes consiste en una cadena conec-
tada a una pieza metalica fijada al dique y por el otro extremo
a un pilote metalico hincado en el fondo marino. Se describe
todo el proceso para la instalacion de estos elementos hasta su
puesta en tension final para la fase de servicio.

5.3 Control de pesos y lastrados sucesivos
Desde la flotacion en Algeciras hasta su puesta en servicio

en Monaco el dique ha pasado por unos estados intermedios de

Hormigon y Acero ¢

lastre (s6lido y liquido) con unos estudios muy detallados de
pesos, su distribucion y esfuerzos generales en la estructura.

Para ello se 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 proyecto y construccion ha sido fundamental.

5.4. Singularidades del armado de la estructura

Dada la complejidad de la obra y sus condicionantes se
tiene un dimensionamiento muy estricto de la estructura sin
poder variar espesores de losas 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 analisis de las difi-
cultades, especialmente en la zona de la rétula.

5.5. Control de estanqueidad

En este caso estamos ante una estructura en donde su flo-
tacion debe ser permanente. Por otra parte se tiene un elevado
numero de juntas de construccion y con fisuracion por efec-
tos térmicos de fraguado.

Todo esto llevéd a un pretensado gradual, por fases, trata-
miento especial con manguera e inyeccion en todas las juntas
del dique, con posibilidad de reinyecciéon mediante resinas
muy flexibles.

nums. 223 a 226, aiio 2002 completo
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5.6. Control de fisuracion

Se analizan los estudios realizados y sus modelos termo-
mecanicos. Se realizé un seguimiento completo de todas las
fisuras de todos los paramentos.

5.7. Monitorizacion del dique

Se realiz6 para comprobar que durante el transporte no se
producian dafos en la estructura. Se controlaban los siguien-
tes parametros:

* Movimientos

* Esfuerzos de flexion

* Niveles de lastre

* Presiones en losa superior y paredes.
» Temperaturas

Todo ello en las fases de flotacion, durante la travesia y en
la conexién, mediante registro, envio y comprobacion de
datos en tiempo real.

SUMMARY
5.1. The ball joint

This steel device is the most unusual part of the dock, and
is used to connect it to the land. It has a diameter of 2.60 m
and weighs 854 tonnes. Besides the proper object, also worthy
of mention are the connections to the concrete of the dock and
the abutment.

It allows for movement of up to 5° in any direction and had
to be designed to last over 100 years. It can also be disas-
sembled, as well as acting as a fuse in the event of an earth-
quake.

5.2 Installation of mooring lines

The mooring system of the dock consists of ten lines, eight
of which are located at the lighthouse end of the dock (the
other two, at the ball joint end, are not required to be in ser-
vice status). These eight lines must control the rotation and
displacement not controlled by the ball joint and enable the
port to be operational.

Each of these anchorages consists of a chain connected at
one end to a fixed steel part on the dock and at the other to a
mechanical pile driven into the seabed. The process to install
these items to their final stress points in readiness for service
is described.

5.3. Control of successive weights and ballast
Between being floated in Algeciras until its commissioning

in Monaco the dock passed through intermediate ballast sta-
ges (solid and liquid) involving highly detailed studies of
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weights, their distribution and overall forces throughout the
structure.

In order to do this, a ballast and ballast-removal system
was used, which is described in this chapter.

The control of weights on the dock during the project-
design and construction stages was key.

5.4. Special features of the reinforcement of the structure

Given the complexity of the works and the conditioning
factors involved the structure had to be sized very strictly, with
no variations in slab or wall thickness. This led to quantities
of active and passive reinforcement that were significantly
higher than usual: 75 kg/m® of pre-stressing steel and over
250 kg/m? of reinforcing steel. The difficulties involved, parti-
cularly in the ball joint area, are analysed.

5.5. Watertight control

We are dealing with a structure that must remain perma-
nently afloat. It also has a large number of construction joints
and cracking as a result of heat effects during setting.

Consequently, pre-stressing had to be carried out gra-
dually, in stages, with special hose and injection treatments
for all the joints on the dock, with the option of further injec-
tions using highly flexible resins.

5.6. Cracking control

The studies carried out and thermo-mechanic models used
were analysed. Any cracking on any of the sections was care-
fully monitored.

5.7. Monitoring the dock

To ensure that the structure was not damaged during
transport, the following parameters were recorded:

* Movements

* Bending stresses
Ballast levels

* Pressures on the top slab and walls

» Temperatures
These actions were taken during the flotation stages,

during the sea crossing and during coupling operations by
recording, sending and checking data in real time.

5.1. LA ROTULA
5.1.1 INTRODUCCION

Los sistemas de amarre en los extremos del dique en su
situacidn en servicio en Monaco, fueron definidos en el ante-

proyecto tras multiples ensayos en laboratorio y modelizacio-
nes matematicas. En el extremo de tierra, el sistema de ama-
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Figura 5.1.1. Perspectiva del conjunto de la rétula.

rre debia, ademas de absorber los movimientos inducidos por
las acciones del mar (marea, oleaje, etc), permitir el paso de
vehiculos a la losa de cubierta del dique. Tras el estudio de
viabilidad de diversas soluciones, se eligié un sistema de rotu-
la que aseguraba que el dique mantenia constantemente un
mismo nivel respecto al estribo en tierra, a la vez que permi-
tia los giros en el punto de union. Esta pieza, la mas singular
del dique, consiste en un gran dispositivo de 2,60 metros de
diametro, con un peso total del conjunto de 854 toneladas. El
eje de la rotula, coincidente con el longitudinal del dique, esta
situado a la cota -8,00 metros; profundidad definida de acuer-
do con los ensayos y célculos hidrodinamicos realizados, que
han demostrado que en esta situacion se optimizaban los
movimientos del dique. La complejidad de la pieza no sola-
mente reside en su estructura, sino también en los elementos

que la conectan con las partes, en hormigon, del dique y estri-
bo. Es interesante resaltar los medios previstos, tanto para el
ensamblaje de los diversos componentes, como para su mon-
taje en obra.

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

5.1.2. DESCRIPCION

La rétula, propiamente dicha, consta de una pieza esférica
en acero moldeado de didmetro 2,60 metros. Se encuentra
unida al dique, rigidamente en su eje, mediante una gran pieza

L BNV A

Lo}
COFFRAGE ELEY
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Figura 5.1.2. Seccion longitudinal de la rétula.
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troncoconica y conectada al estribo en tierra con un gran cas-
quillo esférico que permanece fijo y sobre el que gira.

La superficie de contacto entre estas dos piezas es
acero/PTF con un coeficiente de rozamiento menor del 1%.
Las distintas partes que forman este singular elemento son:

La estructura de union al cajéon de hormigdn de estribo
en tierra que consta de:

* Cajon en acero moldeado para la recepcion del con-
junto de la rétula. Este elemento tiene unas dimen-
siones de 2.300 x 4.360 x 4.658 mm y se encuentra
embebido en el hormigoén del estribo. En su interior,
estd alojada una brida loca de 3.660 mm de didmetro
a la que se unio el conjunto de la rotula instalada en
el dique, mediante 40 bulones de 52 mm. de didme-
tro.

» Una estructura cilindrica en acero soldado de acceso
desde el estribo, de 7.972 mm de longitud y 1.840
mm de diametro. Consiste en una doble compuerta
estanca (S.A.S.), para caso de inundacidn por agua
de mar en el interior, embebida en el hormigon del
estribo.

El peso del conjunto es de 165 toneladas.

2. La estructura de unién del conjunto de roétula al dique

estd formada por una estructura en acero soldado, pre-
vista para quedar embebida en el gran macizo de hor-
migon que recibe esta pieza en el dique, y esta forma-
da por:

» Una gran pletina mecanizada, de 7 metros de didme-

tro, para el asiento del eje troncoconico de la rétula.

(7972)

5. Elementos singulares en el dique de Mdénaco

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

longitud, que permite el acceso, por el interior del
dique, a la rotula mediante una doble compuerta
(S.A.S) para el caso de inundacion del interior por el
agua del mar.

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

barras de pretensado de diametro 120 mm, que ancla-
ran el conjunto de la rétula a la estructura del dique.

* 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, esta for-

mado por:

» Rotula esférica y casquillo troncoconico, con un peso

total de 120 toneladas.

Manguito coénico de union, de la pieza anterior, al
cajon del estribo, por medio de la brida loca, fabrica-
do en acero moldeado. El didmetro exterior de este
manguito varia entre 3.710 a 3.825 mm, con una lon-
gitud de 1.535 mm, y un peso de 50 toneladas.

Eje troncoconico de union del conjunto de rétula
esférica/casquillo/manguito al dique. Esta pieza, rea-
lizada también en acero moldeado, tiene una longitud
de 3.650 mm y un didmetro variable de 6.320 mm en
el lado del dique a 1.810 mm en el lado de la rétula.
Al transmitir los esfuerzos, desde la rétula situada en
el cajon del estribo al dique, situado a 2.480 mm, es
el elemento de mayor responsabilidad desde el punto
de vista estructural. Sus espesores varian desde 370 a
755 mm. El peso total es de 198 toneladas.
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Figura 5.1.3. Estructura cajon estribo.
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Figura 5.1.7. Perspectiva de la brida.

* Brida mecanizada, de asiento del eje troncoconico
de la rétula en la pletina de recepcion hormigonada
en el dique, de 7.300 mm de diametro y 120 tonela-
das de peso, realizada en acero moldeado.

El peso total del conjunto es de 577 toneladas.

La rotula dispone ademas de diversos sistemas anticorro-
sion. Todos los dispositivos metalicos estan conectados al sis-
tema de proteccion catddica general del dique. Ademas dis-
pone de unos elementos para la inyeccion de grasa en las
uniones entre superficies metalicas, susceptibles de ser ataca-
das por el medio salino. Finalmente se ha dispuesto una mem-
brana exterior, de neopreno reforzado, que cubre el eje tron-

Hormigon y Acero ¢

coconico, evitando su contacto con el agua de mar. El volu-
men confinado, entre la membrana y el eje metalico, se ha
rellenado con liquido inhibidor.

5.1.3. CARACTERISTICAS FUNCIONALES
La rotula permite un giro en cualquier direccion de hasta
5°, siendo el maximo previsto, en las condiciones extremas, de

3°.

Como el resto de los elementos del dique, la duracion de
vida prevista es de 100 afios, por lo que fue preciso compro-
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bar la estructura y mecanismos de la rétula al desgaste y fati-
ga correspondientes.

Asimismo, se ha considerado la posibilidad de desmontaje
de la rétula, mediante desconexion del estribo en tierra, por reti-
rada de los bulones de conexion al cajon del estribo. Esta ope-
racion podria ser necesaria en caso de dafios graves sobre la
rétula o por revisiones de gran importancia de los mecanismos.

Otra caracteristica es su funcion de fusible en caso de seis-
mo. Con el fin de que el dique no ejerza unos esfuerzos exce-
sivos sobre el cajon del estribo, que originen su pérdida de
equilibrio o fuertes dafios, esta previsto que, a partir de un
cierto umbral de esfuerzo longitudinal (33 MN), los pernos de
union al cajon puedan romperse, produciéndose la descone-
xi6n de la rétula y, por tanto, la liberacion de los esfuerzos en
el estribo producidos por el dique. El umbral de rotura debe
de situarse por encima del correspondiente a los esfuerzos
medioambientales a 100 afios. Estos esfuerzos son:

 Esfuerzos de oleaje debidos a la ola centenaria
 Esfuerzos de viento, corriente y marea

» Esfuerzos estaticos (cargas permanentes, de explota-
cion, empuje de Arquimedes, etc)

» Condiciones de fatiga

 Condiciones de desgaste

El valor de las tensiones consideradas para el dimensiona-
miento de la rotula, han sido los siguientes:

— Las correspondientes al propio peso, cargas de explo-
tacidén, mareas, viento y corriente, resumidas en la
Tabla 5.1.1.
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Tabla 5.1.1.
Mix. Positivo | Max. Negativo
Esfuerzo (MN) (MN)
Longitudinal 0,000 -0,589
Vertical 13,803 -21,092
Transversal 2,619 -1,687

— Las dinamicas originadas por la ola centenaria:

Esfuerzo longitudinal: 14,296 MN
Esfuerzo vertical: 26,762 MN
Esfuerzo transversal: 83,973 MN

— Las causadas por seismo (aceleracién maxima 1,6 m/s?)

Esfuerzo longitudinal: +290,120 MN
Esfuerzo vertical: + 66,700 MN
Esfuerzo transversal: + 39,760 MN

5.1.4. FABRICACION, TRANSPORTE Y MONTAJE

La pieza completa de la rotula se fabrico en los talleres de
la empresa NFM en Francia. Tanto esta operacién como el
posterior ensamblaje de las distintas piezas han sido de una
gran complejidad y precision, con tolerancias de mecanizado
comprendidas entre 0,1 y 0,2 mm. El material utilizado, para
la mayor parte de las piezas, ha sido acero moldeado proce-
dente de las fundiciones existentes en las proximidades.

Se han realizado los necesarios montajes, en blanco, para
asegurar con precision el perfecto acople de las diferentes pie-

Figura 5.1.8. Fabricacion rotula.
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zas, tanto en seco en la darsena de Algeciras, como en la cone-
xi6n definitiva en Ménaco.

Asi, se han montado en taller las siguientes piezas:

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

— Montaje en blanco entre brida y eje troncocdnico de la
rotula

— Montaje en blanco del conjunto de la rétula con el cajon
del estribo

Asimismo, se realizd en la fabrica un ensayo, a escala real
en posicion horizontal, que representaba la union de brida y
conjunto de rotula que posteriormente habia que realizar en la
obra en Algeciras.

El transporte se realizo en tres envios, por medios mariti-
mo-fluviales, 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 debia de ser instalado, en la estructura de hormi-
gon correspondiente, por otro contratista.

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

El dltimo envio compuesto por el conjunto de rétula que
tenia que ser instalado en el dique, una vez finalizados los
hormigones del mismo.

5. Elementos singulares en el dique de Mdénaco

El montaje de las piezas, en la obra de Algeciras, se reali-
76 con ayuda de un gran portico metalico que apoyado en tie-
rra y en el dique, mediante gatos hidraulicos de pretensado,
permitia la elevacion y volteo de los diferentes elementos.

Una vez instalado el conjunto, se procedi6 al pretensado
en diferentes fases del macizo de hormigén de la zona de la
rotula, que consiguid, como estaba previsto en el calculo,
que, por compresion del hormigdn sobre el exterior de la
brida, ésta se deformara hasta que la unién entre la brida y
el eje troncoconico fuera perfecta, sin holgura, permitiendo
asegurar la transmision de esfuerzos transversales y vertica-
les de la rétula al dique. Finalmente se procedi6 al pretensa-
do de las 60 barras de acero de 120 mm de didmetro que
garantizaban la union.

Una vez instalada la membrana de proteccion de la rétula,
se instald una gran tapa de acero que la cubria y protegia
durante el transporte.

5.2. INSTALACION DE LAS LINEAS
DE AMARRE

5.2.1. INTRODUCCION

Si bien su concepcion se aleja por completo de las solu-
ciones convencionales para diques de abrigo, el cajéon semi-
flotante del Puerto de la Condamine ha de asumir las mismas
exigencias funcionales que aquellos. De entre ellas es primor-
dial, la condicion de equilibrio estable frente a las acciones
exteriores que acttian sobre la estructura. De inmediato se
comprende que un sélido en flotacion libre no garantizaria
dicho equilibrio.

Figura 5.1.9. Transporte de la rétula.
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Por esta razén, los movimientos del dique de La Conda-
mine estan parcialmente coartados. De los seis grados de
libertad posibles en un sélido rigido, tres (traslaciones) estan
totalmente impedidas en el extremo de tierra por la rotula, y
parcialmente en el lado opuesto (faro) por ocho ligaduras.
Desde un punto de vista estructural, el proceso es asimilable
a una viga de gran luz, articulada en uno de sus extremos (tie-
rra) y ligada eldsticamente en la parte opuesta (faro).

Los elementos mecanicos que aportan la necesaria reac-
cion elastica, en el lado faro del dique, componen el llamado
sistema de amarre definitivo.

5.2.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE AMARRE

En la Figura 5.2.1 se representa, en planta y de manera
esquematica, la configuracion del sistema de amarre del
dique, compuesto por un total de diez lineas, ocho de ellas
—numeradas del 1 al 8- conectadas en el extremo faro, y las
dos restantes —9 y 10— ancladas en el lado contiguo al estribo
en tierra.

Puesto que en éste ultimo la reaccion, frente a las acciones
exteriores, la aporta integramente la rétula de articulacion, las
lineas 9 y 10 no reciben solicitacion alguna en condiciones de
servicio. Son meros elementos de retenida, frente a una even-
tual “desconexion” de la rétula en situaciones extremas.

Por el contrario, las otras ocho lineas han de controlar las
rotaciones y desplazamientos del dique, no coartados por la
rotula, reduciéndolos hasta limites compatibles con las condi-
ciones de explotacion del puerto.

Hormigon y Acero ¢
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Figura 5.2.1 Planta esquematica de la configuracién
del sistema de amarre.

Cada una de estas lineas de amarre se compone de una
cadena de eslabones de acero de distinto tamafio, dependien-
do del peso requerido en cada zona de su catenaria. Los esla-
bones eran de dos tipos, de calibre 92 mm y de 152 mm. Las
lineas de amarre estan sujetas al dique mediante una gran
pieza metalica de conexion que se describe posteriormente. El
otro extremo de las lineas queda fijado al fondo marino con
un pilote metalico hincado

La composicion de las respectivas lineas de amarre, desde
el pilote hasta la pieza de conexion al dique, es la siguiente:

e Lineas 1 a 5: 430 m de cadena de 95 mm
70 m de cadena de 152 mm con contrete

52 m de cadena de 95 mm

nums. 223 a 226, aiio 2002 completo
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e Lineas 6 a 8: 124 m de cadena de 152 mm con contrete

35 m de cadena de 95 mm

226 m de cadena de 95 mm

174 m de cadena de 95 mm

e Linea 9:
e Linea 10:

La Figura 5.2.2 muestra de forma grafica la catenaria de la
linea 1 en ausencia de esfuerzos externos.

Si bien el anteproyecto inicial de la obra contemplaba el
empleo de anclas para la retenida de las cadenas, las distintas
campafas geotécnicas previas a la redaccion del proyecto

5. Elementos singulares en el dique de Mdénaco

constructivo desaconsejaron esta solucion. De ahi que todas
ellas se amarraran, finalmente, a pilotes metalicos hincados.
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 orejeta, calculada para
resistir los esfuerzos de dimensionamiento de la linea de ama-
rre (Figura 5.2.4.).

Teniendo en cuenta que la hinca de los pilotes habia de
hacerse con la cadena previamente conectada, la posicion de
las respectivas orejetas se determiné de modo que estas no lle-

43096 m

T=458 kN

Figura 5.2.2. Gréfica de la catenaria de la linea 1.

Tabla 5.2.1.Caracteristicas y dimensiones de los pilotes para anclaje de las lineas de amarre

Longitud (m)
Pilote N.° D ext (mm) e (mm) Peso (t) Altura Agua
Total Enterrada (m)
la5s 29 25 1.829 63.5 80 75
6a8 20 20 1.524 63.5 45 50
9-10 20 20 1.066 38.1 20 50

Hormigon y Acero ¢

Figura 5.2.3. Vista del acopio de los pilotes metalicos para anclaje.
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Figura 5.2.4.Detalle de grillete y orejeta de conexion de la cadena al pilote.

garan a penetrar en el sustrato de material duro, quedando
enterradas a diferentes profundidades.

El corte tipo del terreno estaba constituido por una prime-
ra capa de arcilla blanda, de 4.30 m de espesor medio, situada
sobre otra, de arena densa a medianamente densa, de 3,80 m.
Bajo esta tltima se encuentra el limo firme. Los valores mini-
mos se alcanzan en el pilote n° 9 con 1,00 m de arcilla blanda
y el firme a 5,00 m de profundidad, y los maximos en el n° 10
con 10, 20 m y 14, 40 m, respectivamente.

Las piezas de conexion (“stoppers™) al dique, de cada una
de las 10 cadenas, consisten en grandes placas de acero de 150
mm de espesor, adosadas al dique mediante cables de pretensa-
do. Unidas a estas piezas se encuentra el sistema de enfilado de
la cadena (trompeta) y el pestillo de retencion “stoppers”.

]
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El sistema de enfilado consiste en una trompeta de acero
moldeado, abocinada para facilitar la entrada de la cadena, y
que en su interior tiene las necesarias variaciones de geometria
para que, a su salida por la parte superior, la cadena tenga los
eslabones orientados de una forma fija. El pestillo consiste en
una placa abisagrada que en su posicion de descanso impide,
por contacto con los eslabones de la cadena, que ésta pueda
retroceder y salirse de la pieza de conexion. Al elevar la cade-
na, en el tesado de la misma, el pestillo permanece abierto
automaticamente por arrastre de aquella. (Figura 5.2.5).

El tesado final se realiza mediante dos cabrestantes de 120 t
de capacidad, situados sobre dos porticos, en estructura meta-
lica, a ambos lados del dique (Figura 5.2.6) y que han sido
suministrados al cliente para que puedan realizar los futuros
retesados, en caso necesario.
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Figura 5.2.5. Placa de conexion de las cadenas al dique.

Hormigon y Acero ¢
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5. Elementos singulares en el dique de Mdénaco
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Figura 5.2.6. Pdrticos de tesado.

5.2.3. INSTALACION DEL SISTEMA DE AMARRE

Segun se desprende de la informacion contenida en el epi-
grafe anterior, la instalacion del sistema de anclaje definitivo
del dique comportaba, de un lado, la hinca de pilotes metali-
cos a 75 m de profundidad bajo el agua y, de otro lado, el ten-
dido de casi 4 km de longitud de cadena de gran calibre.
Desde luego, tales operaciones son comunes en el ambito de
la ingenieria “offshore”. Sin embargo, su proyecto, planifica-
cidn y ejecucion representan una primicia mundial en la inge-
nieria portuaria.

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

* Preinstalacion, que comprende:
— Conexion de las cadenas a los pilotes.
— Hinca de los pilotes.
— Tendido de las cadenas en su corredor respectivo.

— Pretensado del sistema hasta los valores de las cargas
de proyecto (“maximum storm loads”).

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

» Conexion de las cadenas al dique, esto es:

— Recuperacion de las cadenas desde el fondo marino.

— Conexioén propiamente dicha al dique.

Hormigon y Acero ¢

— Tesado hasta los valores de carga por linea “en vacio”
(sin solicitacion exterior).

Esta altima fase fue culminada con éxito en el mes de
septiembre del afio 2002.

5.2.3.1. Preinstalacion del sistema

Para llevar a cabo la hinca de los pilotes y el fondeo de las
cadenas a profundidades comprendidas entre 75 y 35 m, fue
preciso movilizar medios maritimos propios de los proyectos
“off shore”. Asi, intervino en Modnaco el barco Stanislav
Yudin, de 180 m de eslora y equipado con una gria a bordo
de 2.500 t de capacidad de carga -a un radio de 35 m- y una
altura sobre cubierta de 100 m (Figuras 5.2.7. y 5.2.8.)

Para la manipulacion de sus propias anclas y lineas de
amarre (hasta 8 de ellas) el Stanislav Yudin 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-grua trabaja habitualmente en operaciones de
instalacion y retirada de plataformas petroliferas “off shore”
en todo el mundo y principalmente en el Mar del Norte.

Las restrictivas tolerancias de posicionamiento (0,50 m en
planta para la posicion de los pilotes y un corredor de 1 m de
anchura para el tendido de las cadenas), asi como la proximi-
dad de la costa y de las restantes obras de ampliacion del puer-
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Figura 5.2.7. Vista del barco Stanislav Yudin
desde donde se hincaron los pilotes.

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 posicion por
topografia clasica desde tierra, garantizaron en todo momen-
to el éxito de las mismas.

Figura 5.2.8. Esquema de la hinca de los pilotes
desde el barco Stanislav Yudin.

La hinca se realizé con un martillo IHC S-500, (Figura
5.2.9.), con energia nominal de 500 kJ, monitorizado y con
posibilidad de trabajar sumergido, aunque en este caso se utili-
zaron unos prolongadores recuperables. El peso total del marti-
llo es de 57 t, el didmetro exterior 1,20 m y su longitud 10 m.

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

Hormigon y Acero ¢
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Figura 5.2.9. Detalle del martillo suspendido de la gria
durante la hinca de un pilote.

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

Los pilotes penetraron en el terreno, por su propio peso,
hasta una profundidad de entre 4,00 m y 13,00 m. El numero
medio de golpes para la hinca total fue de 400 para los de
1.066 mm de diametro, de 600 para los de 1.524 mm y de 950
para los de 1.829 mm.

El seguimiento del reconocimiento del terreno, replanteo e
hinca se verificaba desde el fondo, con un robot submarino
(R.0.V)) dotado con camara de television (Figura 5.2.10), que
también se utilizo en el corte de las eslingas de union pilote-
prolongador. Equipado con un sistema de posicionamiento
sonar relativo al casco del barco, este robot fue también
empleado en la inspeccion del tendido de las cadenas.

Figura 5.2.10. Vista del robot submarino utilizado
para el control de la hinca de los pilotes.
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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 prueba mediante un tesado, hasta  con dos boyas sumergidas: la primera de ellas (Figura 5.2.13.),
los valores de la tension méaxima, por linea en las condiciones  que representaba el sistema de recuperacién principal, se
extremas de calculo. La operacion se hizo entre cadenas encontraba a una profundidad facilmente accesible para los
opuestas, para el caso de las lineas 1 a 8, y contra puntos de  buzos (maximo -25 m); la segunda, de menor boyancia, cons-
anclaje fijos en el estribo, en el caso de las lineas 9 y 10. tituia el sistema de emergencia ante la pérdida eventual de la
primera, y se encontraba a unos 5 m sobre la cadena tendida

jeay

La puesta en tension de las cadenas y el registro ulterior de ~ en el 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 recuperacion
de las cadenas desde el fondo.

Fig. 5.2.11. Vista del equipo Stevtensionner para control . . .
de la puesta en tension de las cadenas. En las maniobras de recuperacién y conexion de las cade-

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

Figura 5.2.14. Vista del remolcador Smitwjs Typhoon.

Figura 5.2.12. Vista de las cadenas de amarre.

5.2.3.2. Conexion de las cadenas al dique

En noviembre de 2001, las cadenas fueron abandonadas,
en los respectivos corredores de fondeo, aguardando la llega-
da del dique, que se produjo en agosto del afio siguiente. Para Figura 5.2.15. Vista de la pontona Taklift.
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5. Elementos singulares en el dique de Mdnaco

Figura 5.2.16. Vista de la operacion de izado de una cadena.

5.2.4. PUESTA EN TENSION DEL SISTEMA
DE AMARRE

La determinacion de las tensiones tedricas de cada linea de
amarre se basaron en los calculos de las catenarias de cada cade-
na. Para ello se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

* Profundidad enterrada de la orejeta de conexion cade-
na / pilote.

* Situacion del punto en el terreno donde la cadena deja
de estar enterrada.

* Evaluacion tedrica de la longitud de cadena enterrada
entre orejeta y el punto anterior.

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

» Longitud total de cada cadena, incluyendo accesorios.
* Peso de las cadenas por cada tipo de eslabon.
« Situacion real de los “stoppers” correspondientes para

cada cadena con el dique situado en Mdnaco en la ali-
neacion teorica (36°).

Con estos parametros se calcularon las tensiones reales de
cada cadena, el angulo que la catenaria debia de formar con la
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-
te a las tensiones tedricas del anteproyecto.
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Con estos datos previos, se procedio al tesado de las cade-
nas mediante los porticos de tesado instalados en el dique y en
un orden alterno que mantuviera el dique en su posicién teod-
rica. Estos tesados se realizaban midiendo, en primer lugar, la
cadena recuperada a través del “stopper” y comprobando, una
vez tesadas todas, los angulos con la horizontal. Las conclu-
siones fueron las siguientes (Tabla 5.2.2).

Los angulos medidos en las lineas 6, 7 y 8 del lado
puerto, muestran que estas lineas deberian de estar
mas destesadas en la realidad que en la teoria.

La alineacion del dique de 35,92° muestra que debe de
estar practicamente en equilibrio y en su situacion teo-
rica (36°), mientras que, segun los calculos, aparece
una resultante horizontal, aplicada al dique por las
cadenas de 480,50 kN sin equilibrar (Figura 5.2.17).

Se llegod a la conclusion que estas diferencias se debian a
que la longitud de las cadenas tomada en el calculo tedrico,
podia no corresponder a la realidad por las siguientes razo-
nes:

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

Tabla 5.2.2. Tensiones tedricas de las lineas de amarre.

Direccion Tension de las Angulo con Angulo con
del dique: cadenas en el Azimut Ty (kN) la vertical la vertical
35,92° “stopper” (kN) calculado medido

Linea 01 459 22,8 -294.0 46 46
Linea 02 493 8,0 -345,2 45 47
Linea 03 466 0,0 -323,7 46 47
Linea 04 442 8,2 -292.8 48 48
Linea 05 458 16,1 -300,1 47 48

Total -1.555,8
Linea 6 449 7,6 297,8 48 40
Linea 7 552 0,0 403,7 43 40
Linea 8 525 8,2 373,8 44 40
Total 1.075,3
Linea 9
Linea 10
Resultante total 480,5

Hormigon y Acero ¢
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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 calculo de
la catenaria de la parte enterrada. Por ultimo otra razén
de posible variacion podia ser que la batimetria consi-
derada fuera algo distinta a la real de modo que se con-
sumiera distinta longitud.

— Los calculos se realizan suponiendo que las cadenas
esta instaladas perfectamente rectas sobre el fondo
marino. Si se considera que podian tener algun des-
vio, respecto a esta posicion tedrica (culebreo), el
angulo medido deberia de ser inferior que el conside-
rado.

Por ello se procedi6 al calculo de los dngulos de las cade-
nas en los dos casos siguientes:

1075 kN
I \ /f
/ A \T _,/'/
O *O—,
\ /’ } "\_\
\\\\ / 'f \"aﬁ \
‘ I 1956 kN '

Figura 5.2.17. Equilibrio del dique.

 Tension de las cadenas, afiadiendo ficticiamente longi-

tud en ellas, para igualar los angulos tedricos a los medi-
dos con el dique en la posicion real (35,92°)

* Tension y angulo de las cadenas, asi como nueva posi-

cion del dique, en caso de que, con las longitudes teori-
cas de las cadenas, estds se coloquen en posicion recta
en planta entre pilote y “stopper”.

Las conclusiones finales fueron que las mediciones de los

angulos reales y, por tanto, las tensiones de las cadenas, corres-
pondian a un valor intermedio entre ambos, encontrandose el
cajon practicamente en su direccion teorica (35,92° = 36°).

Ademas, en el caso de que un temporal pueda mover en el

futuro el dique y, por tanto, estirar las cadenas, el equilibrio de
éste vuelve a estar practicamente en su posicion tedrica
(36°,10° = 36°), y con una tension admisible en las cadenas.

Tabla 5.2.3. Tensiones de las lineas de amarre igualando angulos.

Direccion Tension de las Angulo con Angulo con
del dique: cadenas en el Azimut Ty (kN) la vertical la vertical
35,92° “stopper” (kN) calculado medido

Linea 01 459 22,8 -294,0 46 46
Linea 02 446 8,0 -301,2 47 47
Linea 03 466 0,0 -323,7 46 47
Linea 04 442 8,2 -292,8 48 48
Linea 05 458 16,1 -300,1 47 48

Total -1.511,8
Linea 6 628 7,6 476,8 40 40
Linea 7 631 0,0 483.4 40 40
Linea 8 630 8,2 477,71 40 40
Total 1.437,9
Linea 9
Linea 10
Resultante total -73,9

m Hormigon y Acero ¢
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Tabla 5.2.4. Tension en las lineas de amarre con cadenas en posicion recta.

Direccién Tension de las Angulo con Angulo con
del dique: cadenas en el Azimut Ty (kN) la vertical la vertical
35,92° “stopper” (kN) calculado medido
Linea 01 410 22,8 -253,0 46 46
Linea 02 434 8,0 -287,6 48 47
Linea 03 410 0,0 -269,0 49 47
Linea 04 392 8,2 -244,2 51 48
Linea 05 404 16,1 -249.5 50 48

Total -1.303,2
Linea 6 511 7,6 364,4 44 40
Linea 7 637 0,0 488.0 40 40
Linea 8 610 8,2 455,7 41 40
Total 1.308,0
Linea 9
Linea 10
Resultante total 4,8

5.3. CONTROL DE PESOS
Y LASTRADOS SUCESIVOS

5.3.1. INTRODUCCION

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

El dique tiene 2 tipos de lastre:

* Liquido, compuesto por agua dulce.

 Solido, formado por una grava-gravilla libre de finos,
con una estudiada granulometria.

Estos lastres se introducian en los compartimentos corres-
pondientes, que tienen la siguiente denominacion:

* 6 Compartimentos O: de OA a OF, situados 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, situados en el costa-
do mar. Solo comprenden la parte lateral (con un volu-
men unitario de, aproximadamente, 3.200 m?).

olelololololalololeleleletelel il I el oLl bl oACClelelc)

Cada elemento no tiene conexion con el resto y esta for-
mado por 7 celdas (salvo el OA y EA, constituidos por 6 cel-
das) de tamafio similar entre ellas y conectadas por el fondo a
través de pequenos huecos que permiten que el nivel de agua
en todas sea el mismo, pero que hace que, ante movimientos
del dique debidos al oleaje, funcionen como independientes,
sin problemas de carena liquida.

El lastre solido se distribuye entre los compartimentos OC
y OE, no existiendo en el resto de ellos.

Las fases de lastrado que fueron objeto de estudio son las
siguientes:

e Puesta en flotacion.

* Terminacion de los hormigonados en la darsena (ya en
flotacién).

* Introduccion del lastre solido.

* Pruebas navales.

« Salida de darsena.

 Transporte.

* Operacién de conexion de la rotula en Mdnaco.

» Situacion temporal del dique ya conectado en Mdnaco.

¢ Situacion en servicio.
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Figura 5.3.1. Distribucion en planta de los tanques de lastrado.
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En cada una de estas fases, el peso y el c.d.g. del dique
eran diferentes, asi como los calados a respetar para cada una
de ellas. Dichos valores se actualizaban periddicamente, con
el avance del proyecto y la ejecucion de la obra.

Con todos estos condicionantes y en 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, y
estar hablando de volimenes importantes, existia un grave
problema logistico de suministro (aparte del coste de la
misma).

Para realizar los andlisis de las diferentes fases de lastrado,
se desarrollé un programa en hoja de calculo que, con los datos
de:

* Distribucion de pesos a lo largo del dique.

» Correcciones de pesos.

» Altura de agua en las diferentes celdas de lastrado.

» Altura de grava en las diferentes celdas de lastrado.

» Contra flechas iniciales debidas al pretensado.
Daba como resultados:

» Calados en las 4 esquinas y en la seccion central del
dique.

¢ Distribucion por compartimentos, volumen de agua y
peso del lastre liquido.

» Esfuerzos generales (momentos flectores longitudina-
les, momentos torsores y cortantes).

 Centros de flotacion y de carena.

El programa permitia analizar instantdneamente modifica-

5. Elementos singulares en el dique de Mdénaco

ciones en los niveles de lastre, asi como buscar soluciones, de
forma rapida, que:

* Equilibraran el dique.
* Minimizaran los calados.

¢ Minimizaran los esfuerzos.

5.3.2. SISTEMA DE LASTRADO Y DESLASTRADO
5.3.2.1 Introduccion

Para las operaciones de lastrado o deslastrado del dique,
tanto para las fases temporales como para las definitivas, se
instalé un sistema de tuberias y valvuleria que a continuacién
se describe.

Los lastrados se realizaban mediante el llenado de los
compartimentos estancos con agua dulce para consumo
industrial. Con el dique en flotacion, la operacion hubo que
realizarla aportando la misma desde buques tanque. La utili-
zacion de este tipo de agua viene condicionada por la imposi-
bilidad, en los casos de deslastrado, de verter el agua de las-
trado al mar, teniendo que enviarla a la red de saneamiento de
Moénaco que solo admite agua dulce.

Las principales operaciones fueron, en primer lugar, un
llenado inicial para la flotacion en la darsena de unos 13.100
m?. Posteriormente, ya en la Bahia de Algeciras, y previa-
mente al transporte, se afiadieron aproximadamente otros
16.000 m?, mediante un buque tanque, a partir de una toma de
agua en la misma Bahia (Figura 5.3.2.). Finalmente, para
alcanzar el calado de 16 m, ya en Mdnaco, se introdujeron
10.500 m? adicionales, transportando el agua desde el 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. Lastrado con barco tanque en Algeciras.
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5.3.2.2 Descripcion del sistema

El sistema de lastrado consiste en dos lineas de tuberias de
acero PN10 y de 250 mm de diametro nominal, que discurren
una por cada lado del dique en la parte superior de los com-
partimentos estancos, sin interconexion entre ambas. La lon-
gitud de cada linea es de 320 m aproximadamente (Figura
5.3.3)).

Al final de cada una, y para su conexion con la alimenta-
cidon o evacuacion desde tierra, existe una valvula manual
(DN 250).

A lo largo de la parte superior de los tanques, se extienden
a ambos lados del dique, por debajo de la losa de cubierta, una
galeria de servicio que permite el acceso tanto a las dos val-
vulas manuales de conexion con las lineas de tierra, como a
las (DN 150) que estan previstas para las maniobras de lastra-
do y deslastrado de cada tanque.

Dado el caracter estanco de los compartimentos de lastre,
el acceso a las galerias de servicio, se realiza a través de unas
puertas estancas, reglamentarias a bordo de los buques tipo
Ferry, y situadas en los muros de separacion de estas galerias
con los espacios centrales del dique dedicados a aparcamien-
tos y almacenes.

Como proteccion adicional, al tratarse de un aparcamien-
to de vehiculos, cada puerta estanca esta protegida exterior-
mente por otra cortafuegos, teniendo en cuenta la normativa
contra incendios.

También existen unos registros dotados de tapas estancas
en la losa de cubierta, una por tanque, que permiten el acceso
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a la galeria de servicio y cuyo tamafio estd dimensionado para
el tamafio de la bomba sumergible prevista, para los servicios
de deslastrado, asi como para paso de hombre.

El mismo sistema de lastrado puede ser utilizado a la
inversa (deslastrado), maniobrando las valvulas correspon-
dientes, de manera que el circuito se adapte para este servi-
cio.
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5.3.2.3. Operacion de lastrado y deslastrado.

Para la operacion de lastrado, al estar alimentado el cir-
cuito desde la linea general de tierra, se procede a maniobrar
las valvulas, correspondientes a cada tanque, cuyo nivel se
quiera modificar.

Real

En los lastrados iniciales se procedio al llenado directo,
desde el buque tanque, a través de cada uno de los registros
estancos situados en la losa de cubierta, utilizando equipos de
bombeo y conducciones provisionales diferentes a las defini-
das anteriormente.

Para deslastrar se introduce la bomba correspondiente en el
interior del tanque, se conecta a la linea general y se maniobra
el sistema de valvulas para proceder a la operacion de descarga
directa a la red de saneamiento o al trasiego entre tanques.

La bomba sumergible de deslastrado tiene una potencia de
33 kW, colocada sobre una estructura transportable, que
puede discurrir a lo largo del dique para poder usarla en cual-
quier tanque que lo requiera. La capacidad de bombeo es la
necesaria para vaciar un compartimento estanco, incluso los
que tienen lastre s6lido, en 48 horas.
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Figura 5.3.3. Distribucion del sistema de lastrado.
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En la estructura transportable va situado un polipasto para
el izado / arriado de la bomba, asi como enrolladores para las
mangueras eléctricas y la de achique.

La longitud de estos elementos es la suficiente para que la
bomba alcance el fondo de cualquiera de los tanques. La ali-
mentacion de este equipo, al igual que la bomba, es eléctrica
La disposicion general del carrito y colector se muestra en la
Figura 5.3.4.

Para el control de niveles de los tanques se instalaron unas
marcas de referencia calibradas en todos ellos.
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Figura 5.3.4. Bomba de deslastrado.

5.3.3. CONTROL DE PESOS
5.3.3.1. Introduccion.

El control del peso del dique y su distribucion ha sido una
de las facetas mas importantes durante todo el proyecto y cons-
truccion. 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 perio-
dica, una situacion de esfuerzos y calados del dique.

5.3.3.2. Controles
Los controles realizados han sido, en esencia, de los dos

niveles, sobre proyecto y sobre ejecucion, que se describen
seguidamente.

Hormigon y Acero ¢
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5.3.3.2.1. Control sobre proyecto

Este control consistia en la medicion sobre planos de los
volimenes de hormigoén, asi como los pesos del resto de ele-
mentos (rotula, elementos de conexion de cadenas de amarres,
galerias de ventilacidn, instalaciones, etc.)

Para ello se establecid un peso especifico, aparente teori-
co del hormigdn, que incluyera armaduras, de 2,70 t/m?, en
base a los ensayos realizados en laboratorio, y las estimacio-
nes preliminares de cuantias de armaduras y pretensado. Dado
lo elevado de estas ultimas, en este caso particular y para una
mayor precision, se deducia del volumen de hormigon el ocu-
pado por las armaduras.

Estas mediciones se establecian por “rebanadas” transver-
sales de 8 metros de ancho del dique, con el fin de ajustar al
maximo la distribucion de pesos.

El control se ajustaba tanto periédicamente como cuando
se producian cambios en el proyecto que originaban variacio-
nes sensibles en los pesos y su distribucion.

Precisamente y debido a estos cambios, que, en general,
tendian a incrementar el peso total del dique, hubo que reali-
zar otras modificaciones que permitieran reducir pesos.
Dichas variaciones se produjeron especialmente en:

* Losas de forjado de aparcamiento y puerto seco,
mediante optimizacion de vigas y losas prefabricadas.

e Losa de cubierta, cota +3,00.

* Galerias de ventilacion, cuyos muros pasaron de hormi-
g6n armado a ligeros paneles de silicato calcico.

 Losas de galerias técnicas, que se cambiaron de losas de
hormigén armado a forjados metalicos de chapa estriada.

Para cada estado de pesos se realizaba un calculo de
esfuerzos generales del dique y se determinaba un estado de
lastre, (Tabla 5.3.1) que lo equilibrara en cada una de sus fases
maritimas.

En estos calculos se estudiaba, ademas, la estabilidad
naval y la sensibilidad de los resultados a las variaciones de
peso. Para ello, se consideraban variaciones sobre la densidad
del hormigén (+/- 1%), asi como variaciones en la situacion
del centro de gravedad de los pesos (AX +/- 10 cm, +/- 20 cm,
+/- 50 cm y AY+/- 2 cm,+/- 5 cm).

5.2.3.2.2. Control sobre la ejecucion

Paralelamente al control de proyecto, se realizaba también
uno exhaustivo, de pesos durante la ejecucion de la obra, que
consistié basicamente en:

» Pesado en bascula de todos los camiones del hormigén
utilizado en la obra.

* Medicion precisa de todas las planillas de armadura
pasiva, incluyendo las modificaciones realizadas en
obra sobre el proyecto.

nums. 223 a 226, aiio 2002 completo
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* Medicion exhaustiva de la armadura activa y todos sus Como resumen final hay que resaltar que, con estos con-
elementos. troles, en el momento de la flotacion, la diferencia en los
pesos del dique, entre el calculado y el real, fue inferior al
* Medicion del peso de todos los elementos que no fueran  (0,5%.
de hormigon, incluyendo los posibles cambios sobre
proyecto.

Este control se completaba ademds, con otro topografico ~ >-3-3-2.3. Control final

de los elementos del dique (losas y muros) para evaluar las
desviaciones geométricas que pudieran existir en los para-
mentos. Un ejemplo de la distribucion de pesos, que se obte-
nian, se muestra en la Tabla 5.3.2.).

Una vez el dique en flotacidn, se realizaron los ensayos de
estabilidad que permitieron ajustar, de forma real, el peso, asi
como su centro de gravedad.

)
v
=
o
o
c
N

Real

CHANTIEER: EXTENSION DU PORT DE LA CONDAMINE - MONACO
CENTROS DE GRAVEDAD EN COMPARTIMENTOS.
Compartimenio H (m) Hi Wy X4 b | Z4 Hz | Va | ¥ I Y | Z3 Hs | Vs LA ¥s | Z3
Liguido -15, 48y 12,70 A2, 70y 1225 1225y B, ¥ |
o] 0,10 0100 95 462 32,238 2,300 0,566 0,000 0,000 36,093 | 11,292 0,000 0,000 0,000 32 561 11,474 0,000
OB 713 2,780 3124 ,370 54,004 2,282 1,907 0450 99,055 84,355 11,292 3527 3,900 95 SE0 54,352 11,200 5,700
oc 787 || 2700 | ste7io |14op00 | 2323 | 1@10 || o4so | tooe28 140007 ) 11204 | 3527 | sgoo | 11200 [140000 | 11200 | 5700
SOLIDO OC 3.35 2,780 643,539 140012 | 11,199 1,910 0,450 100628 140007 | 11,294 3527 0,120 25037 140000 | 11,200 3,810
oD 10,37 2,780 2901 , 361 196,745 | 2287 1,568 0,450 96,090 195,866 | 11,254 3527 3,900 566,069 1955894 | 11,199 5702
OE 12,60 2,780 S066, 240 251 675 2,353 1,906 0430 100,650 251,957 | 11,293 3,527 5,900 911,196 52000 | 11,200 5,700
SOLIDO OE 3.07 2780 644 269 251,835 ] 11,199 1,919 0,250 64,863 251957 | 11,293 3,447 0,000 0,000 252000 ) 11,200 0,000
OF 6,78 || 2780 | so4e198 |so7eos | 2365 | 1893 || 0450 70597 | 30050 11208 | 3so7 || 350 | eisses | sosasr | 11200 | 552
EA 1.97 1,870 376,809 32590 | 11475 1,503 0,000 0,000 36,095 | 11,292 0,000 0,060 0,000 32561 | 11474 0,000
EB 244 | 2440 | se1016 | 84348 | 41200 | 1740 || o000 0,000 54,355 | 112052 | o000 || o000 0,000 54352 | 41200 | o000
EC 6,39 2780 649,519 140,000 | 11,200 1,910 0,450 100,628 140,007 | 11,294 3527 3,160 735,306 140,000 | 11,200 5,330
ED 7.97 2780 596,409 196,362 | 11,209 1,947 0,450 96,090 195,866 | 11,254 3527 3,900 GE6,063 195894 | 11,199 5,702
EE 10,66 2780 643,949 251,823 | 111,200 1919 0450 100,650 251987 | 11,293 3527 3,800 911,196 252000 | 11,200 5700
EF 3.0 2780 634,500 308,306 | 11,210 1,904 0 430 70597 300550 | 11,296 3527 0 B30 156,222 308,397 | 11,200 4,090
TOTAL 2010865 1.000,45 710042

COORDENADAS CENTRO DE GRAVEDAD
H, ve | % | vy | z | vOLUMEN PESO X Y z ,
NOTA:
835y 1,38 e
0,000 0000 | 32602 | 11492 | o000 95,46 96,45 3224 230 057 :1 + '2"";; H3 + Ha
0000 0000 | 84346 | 11205 | 7,850 211998 4.119,98 84,08 444 277 H2 = 0,45
H3 = 3,90
0740 | 174858 | 140000 11,200 | 8020 4.305,40 430540 140,00 477 3,00 H4 = 6,965
0000 0000 | 140000 11,200 | 0,000 778,50 73958 14001 11.21 219 Hsolido OC = 3,30
Hsolido OE = 3,00
3240 | 777964 | 195598 | 11.224 | 9.270 459148 459148 19643 557 380
5470 | 1292530 | 252,000 | 11,225 | 10,385 5.370,62 537062 25182 616 462 — Vo
{ y [ !
(A A 3 D ) [\ G)
0,000 0000 | 252000 11.225 | 0,000 709,13 67368 25185 11,21 206 T T r
0,000 0,000 | 308381| 11,225 | 0,000 3.932,36 393236 30764 436 268
0000 0000 | 32602 | 11492 | 0,000 37681 376,81 3258 11,48 150
0,000 0000 | 84346 | 11225 | o000 561,02 561.02 8435 1120 174
0000 0000 | 140,000 | 11,200 | 0,000 1.488.45 148845 140,00 1121 372
0840 | 188732 | 195898 11224 070 1.747 30 1747.30] 196,05 1121 456
3530 | 834119 | 250000 11225 | 9,415 2.489.91 248991 25195 1121 588
0,000 0000 | 308394| 11225 | 0,000 861,32 961,32 %0769 11,22 243

Tabla 5.3.1. Tabla de capacidades de tanques de lastrado.
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Tabla 5.3.2. Tabla de distribuciéon de pesos del dique en flotacién

p o) Elemento Peso (t) XTG (m) YTG (m) ZTG (m)
o 1 6.873,79 2,99 0,01 9,60
2 2 3.506,52 11,32 0,01 9,24
N 3 2.794,85 20,09 -0,11 9,12
Q 4 3.012,15 28,38 -0,61 8,85
Q. 5 2.659,92 36,32 -0,56 9,51
() 6 2.595,08 43,97 -0,69 9,46
= 7 2.734,89 51,93 -0,47 9,56
g 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
11 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
18 2.549,70 139,79 -0,44 8,93
19 2.808,47 147,88 -0,80 9,35
20 2.599,99 155,79 -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 3.081,46 178,92 -0,17 8,22
24 3.120,83 186,79 -0,33 8,48
25 2.982,71 194,83 -0,22 8,78
26 2.589,11 202,59 -0,34 8,51
27 2.725,52 212,55 -0,24 8,74
28 2.352,64 220,86 -0,25 8,50
29 2.372,37 228,78 -0,24 8,54
30 2.315,57 236,65 -0,03 8,78
31 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 8,36
35 3.064,91 276,43 -0,64 8,23
36 2.479,04 285,28 -0,25 8,90
37 2.365,97 292,73 -0,07 8,52
38 2.298.26 300,79 -0,10 8,31
39 2.458,42 308,69 -0,20 9,02
40 2.314,04 317,11 -0,21 8,20
41 2.452,74 325,42 -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
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5.3.4. LASTRADOS DEL DIQUE

5.3.4.1. Calculo de lastrado

El programa de calculo emplea los siguientes fundamen-
tos:

* Los de flotacion, para determinar su situacion en este
estado, (considerado como barco).

* Los de resistencia de materiales, para la determinacion
de los esfuerzos generales y la flecha.

5.3.4.1.1. Fundamentos de la flotacion

Los movimientos (escora y trimado) se determinan a par-
tir de:

 Centro de gravedad de los pesos, corregido con la iner-
cia de las superficies libres de agua de lastrado. Esta
correccion es distinta en el sentido transversal que en el
longitudinal.

+ Situacion del metacentro transversal y longitudinal con
el dique adrizado.

Es decir, se considera que, para los pequefios angulos
resultantes de las diferentes situaciones provisionales de las-
trados y pesos, la situacion de los metacentros, para un deter-
minado desplazamiento, no varia. Por tanto, el equilibrio del
dique se obtiene uniendo:

* El metacentro transversal con el c.d.g. de los pesos
corregido en la direccion transversal. El angulo de esta
linea con la vertical nos da la escora.

* El metacentro longitudinal con el c.d.g. de los pesos
corregido en la direccién longitudinal. El angulo de esta
linea con la vertical nos da el trimado del dique.

Figura 5.3.5. Escoras de un elemento flotante.

Hormigon y Acero ¢
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En la Figura 5.3.5. se denomina:
M: Metacentro

CyC’: Centros de carena para 2 superficies de flota-

cion proximas.
L: Angulo de escora.

Asimismo, se obtienen los siguientes valores:

e GMT: distancia entre el metacentro transversal y el
c.d.g. corregido en la direccidn transversal.

* GML: distancia entre el metacentro longitudinal y el
c.d.g. corregido en la direccion longitudinal.

La situacion de los metacentros es la siguiente:

* Estan situados en la vertical del centro de carena para el
dique adrizado.

 La distancia entre el centro de carena y el metacentro
(radio metacéntrico) se obtiene por la siguiente formula:

iaq ¥
_Inercia*y 40,

B Desplazamiento
Donde:

CM = Radio metacéntrico (m)

Inercia = Inercia de la superficie de flotacion (m?).
En funcion de que se esté determinando el
CMT o CML, la inercia sera segun uno u
otro ¢je.

Vacua Densidad del agua de mar (t/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 como se determina el radio metacéntrico, pero
con la inercia de las superficies libres de agua (y no con la de
la superficie de flotacion) y con la densidad del agua dulce
(que es la empleada en el lastrado).

La determinacién de la correccion de calados, por la fle-
cha del dique, se realiza mediante la siguiente aproximacion:

* Suponiendo una deformada parabdlica de eje vertical.

» Haciendo que el area comprendida entre dicha parabola
y el eje X sea nula.

Es decir, para una flecha positiva (el centro sube frente a
los extremos), el incremento de calado en éstos es de 2/3 de la
flecha y la disminucioén de calado en la seccion central es de
1/3 de la misma.

5.3.4.1.2. Fundamentos de la resistencia de materiales

La determinacion de los esfuerzos en el dique se realiza a
partir de la situacién de flotacion (calados en las 4 esquinas),
considerandolo como infinitamente rigido y corrigiendo los
valores obtenidos con las variaciones de empujes hidrostati-
cos que produce la flecha longitudinal. En sentido transversal
(torsion) se considera infinitamente rigido.
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L. Peset, J. Barceld, D. Lopez, F. Hue, A. Vazquez y L. Ortega

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 el dique empotrado en un extremo y libre en
el otro.

* La flecha en un punto se determina mediante:

Flecha = _[

» Se establece un giro de solido rigido, alrededor del
extremo empotrado, hasta que la flecha del otro extremo
sea 0.

» Se determina la flecha maxima.

» Con ese valor se hace la consideracion (para correccio-
nes de empuje de agua y flotacion) de deformada para-
bolica con flecha igual a la maxima.

El valor producido por el pretensado se consideraba como
dato de partida.

Para los tanteos iniciales, se considerd el maximo posible,
debido al pretensado, que el proyectista tenia calculado. Una
vez en flotacion, se hizo una medicion, comprobandose que la
flecha medida no alcanzaba dicho méximo. Se opt6 por corre-
gir la inicial, debida al pretensado, para ajustar la calculada a
la obtenida.

Los momentos flectores longitudinales maximos venian
condicionados por no superar los obtenidos en el calculo del
transporte, que eran los determinantes para las fases tempora-
les. Estos valores se obtenian como suma de los debidos al
peso propio y de los producidos por la ola caracteristica (equi-
valente a la ola de calculo * 0.7). La distribucion 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 maximo de 2.800 MN*m.

5. Elementos singulares en el dique de Mdénaco

5.3.4.2. Fases de lastrado

En cada una de las fases, que se describen a continuacion,
tan importante fue la situacion 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:

* Limitacion de calado. El calado de la darsena oscilaba
entre los 15,30 m en pleamar y 14,30 m en bajamar,
aunque todos los calculos se realizaban, por seguridad,
con esta ultima. Dicho valor obligaba a minimizar el
lastre del dique en el interior de la darsena, pues, ade-
mas, existia la necesidad de dejar una distancia mini-
ma de resguardo al fondo:

— 0,60 m para situacion de dique adrizado.

— 0,50 m para situaciones provisionales con el dique
escorado.

— 0,20 m para la prueba naval. Esta es la distancia
minima del borde mas profundo de los voladizos de
solera, con una escora de 2° (maximo angulo al cual
se llegaba en la prueba naval). En este caso, el mar-
gen era inferior al normal, ya que se trataba de una
situacion provisional, controlada y realizada con la
mar en calma.

*  No sobrepasar los esfuerzos longitudinales admisibles
en el calculo del dique en fases temporales, determina-
dos por la condicion de transporte, con la ola del tem-
poral de calculo. La utilizacion de lastres tiene dos
efectos positivos en relacion a los esfuerzos generales.
En primer lugar aumentan el calado, y por tanto los
empujes hidrostaticos que tienden a contrarrestar los
pesos y los esfuerzos por ellos producidos, mejorando
también la estabilidad del “barco”. En segundo lugar
sirven para laminar los picos de la distribucion de
pesos, de tal forma que compensa la ley de momentos
flectores (disminuyendo los maximos). Por tanto, de
forma general, al aumentar el lastrado, y por tanto el
calado, se disminuian los esfuerzos.

MN*m

200

250 300 350

(m)

—a— Ola de célculo —#=—Peso Propio en Transporte —— Remolcaje

Figura 5.3.6. Momentos flectores longitudinales.
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5. Elementos singulares en el dique de Mdnaco

* En nuestro caso, la condiciéon de estabilidad naval
(GMT>1 m) no ha sido condicionante en ninguna de las
fases.

Aparentemente, los esfuerzos producidos por la ola de cal-
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, la necesidad de no
sobrepasarlos, conjugada con la de que el calado, dentro de la
darsena, debia de ser lo mas reducido posible dejaba un mar-
gen muy estrecho para los lastrados en esta situacion. De
hecho, en algunos momentos, se alcanzaron valores muy pro-
ximos a los calculados para el transporte (sin mayorar), por lo
que se puede afirmar que los lastrados del dique, en el interior
de la darsena, constituyeron una autentica prueba de carga del
mismo.

Para la salida de la darsena, a los esfuerzos de flotacion,
habia que sumar los del oleaje (lI6gicamente no era la ola de
calculo del transporte), por lo que se agravaba la situacion.

5.3.4.2.1. Puesta en flotacion

En la puesta en flotacion, ademas de los condicionantes
anteriores, existian los siguientes.

* Los depdsitos de lastre liquido que una vez flotando el
dique podian llenarse hasta una altura de 14m de agua,
cuando estaba en seco, la altura maxima de llenado
estaba limitada en algunos tanques por la ausencia de
presiones exteriores. Ademas, habia que considerar la
influencia del nivel de llenado de los adyacentes.

 Existia un agua residual, minima en todos los tanques,
ya que, con anterioridad a la puesta en flotacion, se
habian realizado las pruebas de estanquidad de los mis-
mos, y, como ya se ha comentado, el vaciado total era
una labor lenta. Esta agua residual (en algunos casos
hasta 23 cm), sin ser determinante, si era significativa
(unas 600 t, que suponen aproximadamente un 4% del
lastre usado para la puesta en flotacion).

» Antes de flotar el dique, la situacién del c.d.g. y su peso
son valores tedricos, con una incertidumbre asociada de
muy dificil cuantificacion. No hay que olvidar que se
estaba realizando un barco de hormigén (no metalico)
con unas dimensiones no convencionales. Por otro lado,
el disefio no era propiamente el de un barco (aunque su
condicion de flotante tiene un fuerte peso). Todo ello
conducia a una gran incertidumbre a la hora de determi-
nar cuales eran las variaciones, “razonablemente espera-
bles”, de la situacion del c.d.g. y peso.

L. Peset, 1. Barcelo, D. Lopez, F. Hue, A. Vazquez y L. Ortega

 Esta indeterminacion conduce a que la situacion de las-
trado debia ser lo suficientemente flexible para poder
introducir correcciones durante la puesta en flotacion,
debiendo abarcar tanto a la posibilidad fisica de movi-
miento del agua (los tanques empleados no debian de
estar ni muy llenos ni con poca agua), como al margen
disponible con respecto a los momentos flectores de
disefio.

* La dificultad (y coste) de conseguir agua dulce en volu-
menes importantes, aconsejaba usar el minimo lastre
posible. Por otro lado, al ser necesario introducir el las-
tre solido con el dique flotando dentro de la dérsena,
habia que intentar que el liquido empleado en la flota-
cion fuera compatible con el liquido necesario, una vez
introducido el lastre solido, es decir, que no hubiera que
tirar agua dulce al mar y que los movimientos produci-
dos fueran los minimos posibles.

Todos estos condicionantes e incertidumbres hicieron que
fuera necesario invertir muchas horas de estudios y tanteos en
el problema de la puesta en flotacion, y disponer de herra-
mientas de calculo rapidas y flexibles para el analisis de todos
los condicionantes.

Ademas de todos los trabajos previos de analisis, hubo que
estudiar y hacer procedimientos, con detalle, de los pasos a
seguir durante la puesta en flotacion:

» Control de llenado de la darsena.

 Deteccion de los primeros movimientos del dique.

» Seguimiento del dique durante el proceso de flotacion.
» Acciones correctoras.

 Limites admisibles de desviacion con respecto a la situa-
cién teodrica que obligaban a introducir correcciones,
pero no a parar la maniobra.

* Limites admisibles de desviacion con respecto a la situa-
cion tedrica a partir de los cuales era necesario parar la
maniobra.

Todos estos trabajos y estudios se concretaron en un las-
trado para flotacion consistente en:

* Peso teodrico del dique en el momento de la flotacion:
122.132°t
* Situacion teorica del c.d.g.:
— X =167,665 m (Desde el lado rotula).
— Y =-0,334 m (Desde eje longitudinal).
— Z=9.061 m (Desde fondo).

Tabla 5.3.3. Niveles maximos de llenado de depdsitos antes de flotar

OA OB oC oD OE OF
Nivel Max (m) 14.0 10.2 14.0 10.6 14.0 10.2
EA EB EC ED EE EF
Nivel Méx (m) 10.2 10.2 10.2 10.2 10.5 11.7

Hormigon y Acero ¢
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L. Peset, J. Barceld, D. Lopez, F. Hue, A. Vazquez y L. Ortega

 Situacion de lastre:

Como era de esperar, el peso del dique y la situacion del
c.d.g. eran tedricos, y la situacion de los lastres, que se habia
estudiado para que el dique flotara uniformemente (es decir,
sensiblemente adrizado), no consiguié un levantamiento com-
pletamente uniforme, pero si lo suficientemente aproximado
para que la operacion de flotacion se realizara sin problemas,
gracias a las medidas preventivas tomadas de posibles trasie-
gos de lastres.

La previsidn, segun los calculos, era que el proceso de flo-
tacion del dique debia de consistir en:

* Un levantamiento progresivo de la seccion central.

» Una vez levantada la seccion central unos 20 cm (la fle-
cha considerada en el dique), debia empezar a flotar
todo €l de forma uniforme.

El proceso real fue el siguiente:

» Comenzo a flotar por el extremo del faro, de forma sen-
siblemente uniforme a babor y estribor (aunque un poco
adelantados los compartimentos O => Babor).

» No se habia detectado el levantamiento inicial de la sec-
cidn central.

* A la vista de la progresion de esta forma de flotar, y
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 situacion provisio-
nal) era de 400 m®.

* Al poco tiempo de comenzar el bombeo de lastre para
corregir, (no se habia podido completar) comenzé a
levantar la parte de rétula por babor (compartimen-
tos O).

5. Elementos singulares en el dique de Mdénaco

 Cuando la diferencia entre babor y estribor fue de unos 13
cm, se inici6 el bombeo a los compartimentos E (estribor)
a los O (babor), de forma simultanea al efectuado para la
correccion longitudinal. El volumen especificado (en
base a la situacion provisional) era de 70 m?.

» Con estas correcciones, y debido a que no se detuvo el
proceso de flotacion, se llegd a una diferencia maxima
de calados de 24 cm en sentido longitudinal y 28 cm en
sentido transversal, que resultaron admisibles dadas las
holguras existentes con el fondo de la darsena.

* Una vez que estuvo todo el dique en flotacion, se pudo
determinar que ambas correcciones eran insuficientes,
pero se decidio actuar solamente en la transversal,
aumentandose el volumen trasvasado en 130 m? mas.

Con estos datos, y cuando se terminaron los trasvases de
lastre para correccion, se pudieron analizar las desviaciones
obtenidas en peso y situacion del c.d.g.. Dichos valores fueron:

» En peso del dique: Se encontrd que el dique pesaba unas
600 t menos de las tedricas (0.5%).

* En situacion del c.d.g.: La desviacion encontrada, que
justificaba la forma de flotar fue:

— En X (longitudinal): 0,647 m => 0,18% de la eslora.
— EnY (transversal): 0,031m => 0,11% de la manga.
— En Z (vertical): no se determino.

* En flecha del dique: Se habia considerado una flecha
minima de 0 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 prac-
ticamente nula.

Tabla 5.3.4. Situacion de lastrado estudiada

OA OB oC OD OE OF
Nivel agua (m) 0.10% 0.10% 4.04 10.40 0.10% 9.27

EA EB EC ED EE EF
Nivel agua (m) 0.10%* 0.10%* 0.10%* 0.10%* 3.68 3.75

NOTA: Los niveles con (*) indican agua residual, en este caso tedrica.

Tabla 5.3.5. Situacion de lastrado real medido antes de la flotacion

OA OB oC oD OE OF
Nivel agua (m) 0.09* 0.24* 4.02 10.56 0.11% 9.10
EA EB EC ED EE EF
Nivel agua (m) 0.13* 0.15* 0.18* 0.17* 3.80 3.88

NOTA: Los niveles con (*) indican agua residual

Hormigon y Acero ¢
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5. Elementos singulares en el dique de Mdnaco

A la vista de estos datos, podria decirse que hubo una gran
concordancia entre los datos teoricos y los reales, tanto en
peso como en situacion del c.d.g.

Desde el punto de vista estructural se revisaron detenida-
mente los procesos de obtencion de los datos tedricos. Por
ello, en un primer paso, se repasod detenidamente la determi-
nacién de los pesos y c.d.g. tedricos para buscar errores que
justificaran esta desviacion. Logicamente, se detectaron algu-
nos errores, pero que, no justificaban, en su totalidad, las
variaciones observadas.

Después de corregir las anomalias encontradas, las dife-
rencias entre los pesos y situacion del c.d.g., obtenidos de las

mediciones y los calculados de la flotacion, eran las siguien-
tes:

* Diferencia en peso: 556 t
* En situacion del c.d.g:
— Error en X (longitudinal): 0,439 m
— ErrorenY (transversal): 0,045m
No quedo, por tanto, mas remedio que establecer una des-

viacién tedrica “razonable”, y que estuviera del lado de la
seguridad, que consistié en lo siguiente:

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

» La diferencia en peso se aplicaba, de forma uniforme,
solamente al hormigon, no a la rétula ni a los elementos
metalicos existentes. Esto no variaba la situacion del
c.d.g. del hormigon, pero si del dique como conjunto.

* La variacion del c.d.g. se realizo:

— La correccidén en el sentido longitudinal: introducien-
do un peso en la rotula de 150 t y en el faro de -150 t.

— La correccidn en el sentido transversal: moviendo los
c.d.g. de todos los pesos la cantidad a corregir.

La situacion de esfuerzos en el dique, considerando ya las
correcciones de pesos y c.d.g. propuestos quedd de la forma
indicada en las Figuras 5.3.7 a 5.3.9. (los esfuerzos cortantes y
torsores no resultaban criticos en ninguna de las fases tempo-
rales).

En los graficos de las figuras citadas, el 0 de las abcisas
corresponde al lado rétula.

5.3.4.2.2. Terminacion de hormigonados en la darsena
(en flotacion)

Una vez puesto a flote el dique, era necesario terminar una
serie de hormigonados, mientras se dragaba el canal de salida.
Estas unidades estaban, principalmente, en la zona del faro y
sumaban unas 726 t.

—eo— Remolcge —&—Fotacion

Figura 5.3.7. Comparacion de momentos flectores longitudinales después de la flotacién.

MN*m

(m)

== Momentos Torsares en flotacion

Figura 5.3.8. Momentos torsores en flotacion.

Hormigon y Acero ¢

nums. 223 a 226, aiio 2002 completo

7))
o
c
o
S
)
N

Real




jesy

N
)
(o]
o
=
o
»

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

5. Elementos singulares en el dique de Mdénaco

=== FEsfierzos Cortantes en Flotacion

Figura 5.3.9. Esfuerzos cortantes en flotacion.

Para estas actividades se establecid una programacién con
5 fases de hormigonado y una fase final de retirada de enco-
frados y gruas. En base a ella se estudio si era necesario intro-
ducir correcciones en el lastre para evitar calados excesivos en
algun punto o esfuerzos inadmisibles.

Como resultado se comprobo que era conveniente estable-
cer variaciones intermedias, con el lastre liquido, para evitar
sobrepasar los margenes de seguridad en los calados, ya que
si no se hubieran realizado, se habria llegado a un calado
maximo de 13,65 m en el extremo de las aletas, lo que dejaba
un resguardo de, tan solo, 0,65 m. La situacion de los momen-
tos flectores, aunque aumentaban con los diferentes hormigo-
nados, no resultaba critica (sin correcciones de lastre se
hubiera llegado a un maximo de 2670 MNm).

Las modificaciones realizadas fueron:

* Al finalizar la Fase 1 de hormigonado se movieron 530
t de lastre.

Al finalizar la Fase 3 de hormigonado se movieron 260
t de lastre.

No fue necesario afiadir o eliminar agua del dique.

5.3.4.2.3. Introduccion del lastre sélido

La introduccion del lastre sdlido era una operacion mas
compleja que la correspondiente a la verificacion de la termi-
nacion de los hormigonados, ya que, en este caso, se debian
introducir 2.226 t, en un mismo lado de compartimentos O del
dique.

La operacion se estudio sin eliminar agua, por lo que los
momentos flectores, solo fueron un factor limitativo en las
operaciones iniciales de movimiento de lastres liquidos, antes
de introducir el s6lido, pues una vez que se empezaba a colo-
car éste, al aumentar el calado, disminuian los momentos flec-
tores.

La operacion consistio en:

» Un primer movimiento de lastre de 470 t para escorar el
dique hacia los compartimentos E (los contrarios en

Hormigoéon y Acero ¢

donde se iba a introducir el lastre sélido). En esta situa-
cion se llegaba a un calado maximo de 13,83 m en el
punto pésimo (el resguardo minimo se quedaba en tan
solo 47 cm).

* Introducciéon del lastre solido del compartimento OE
(1.060 t). Con ello se escoraba el dique en el sentido
contrario, llegandose a un calado maximo de 13,87 m.

* Movimiento 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 se seguia man-
teniendo un calado maximo de 13,80 m.

* Llenado parcial del compartimento OC con 836 t de las-
tre sdlido. Esta operacion vuelve a escorar el dique hacia
los compartimentos O, obteniéndose un calado de 13,80
en el punto pésimo.

* Movimiento de 569 t de lastre para escorar el dique
hacia los compartimentos E. El calado maximo era de
13,80 m en el punto mas desfavorable.

* Se completaba el llenado del compartimento OC con
329 t de lastre solido. Con esta operacion, el dique debia
quedar sensiblemente adrizado, y con un calado maximo
de 13,54 m.

5.3.4.2.4 Pruebas navales

Las pruebas 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. y, por tanto, se comproba-
ba su estabilidad.

Segun las especificaciones de proyecto, el GMT (corregi-
do con las superficies libres de lastre liquido) debia ser mayor
de 1m.

De los resultados de la prueba naval, se determind que el
c.d.g. estaba situado 0,20 m mas bajo de lo que se habia cal-
culado y se corrobor6 que se disponia de un amplio margen
con respecto al GMT, ya que se estaba en valores de 2,60 m
para el dique dentro de la darsena.
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5. Elementos singulares en el dique de Mdnaco

Esta correccion de altura en el c.d.g. afectaba inicamente
a la sensibilidad ante el movimiento de lastre, por lo que no
era necesario introducir ésta variacion de forma detallada en
los calculos y, por tanto, se optd por hacer un desplazamiento
de todos los c.d.g. de los pesos (salvo los del lastre) en -
0,20m.

Al tener que girar el 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 cm. Después de introducir el lastre solido, existia un
calado de 13,54 m, por lo que, si se hubiera realizado la prue-
ba naval en esta situacion, se habria corrido un serio riesgo de
tocar el fondo y dafiar la solera.

Era, por tanto, necesario disminuir el calado antes de rea-
lizar la prueba naval. Para ello, la tinica opcion consistia en
extraer agua dulce de lastrado y tirarla al mar (debido a la
dificultad de almacenarla en tierra).

Por otro lado, al disminuir el calado, se aumentaban los
momentos flectores longitudinales. Se determind que, con un
calado de hidrostaticas de 13,29, se estaba en una situacion
adecuada para realizar la prueba naval, ya que:

* Los momentos flectores estaban en 2.532 MNm (infe-
riores a los 2.600 MNm que se habian adoptado como
limite de seguridad).

* En la prueba naval se llegaba a un calado maximo de
14,06 m, con lo que se tenia un resguardo de 0,24 m, que
se considerd suficiente para una situaciéon controlada y
con el mar en calma.

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

Para preparar el dique, para la Prueba Naval, fue necesario
extraer 2.650 t de lastre liquido para llegar a un total de
12.207 t. 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 y viceversa (entre compartimentos OF y EF).

La comparacién de los esfuerzos flectores longitudinales
con los de diseflo, era la indicada en la Figura 5.3.10.

5.3.4.2.5. Salida de darsena

La salida del dique de la darsena presentaba otro punto en
el cual las condiciones externas dejaban poco margen de
maniobra:

* Por un lado, el dragado del canal de salida presentaba
mas incertidumbres, con respecto al calado, que la situa-
cion del fondo de la darsena, por lo que la holgura entre
solera del dique y fondo marino deberia de ser mayor.

* Por otro lado, al salir a la bahia, habia que considerar la
actuacion de un cierto oleaje, que, aunque limitado por
ser de corta duracion y en el interior de la bahia de Alge-
ciras (que es una zona abrigada), se estimaba que podia
producir unos esfuerzos de unos 300 MNm.

Con estos condicionantes se opt6 por la siguiente distribu-
cion de lastre liquido, que totalizaba 13.107 t (Tabla 5.3.7).

Tabla 5.3.6. Distribucion de lastre liquido para prueba naval

OA OB ocC oD OE OF
Nivel agua (m) 0.09 0.24 3.35 2.78 0.13 9.85
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 5.39
Peso (1) 25 36 41 32 23 1201

MN*m

—8—Remolcgje =d=Prueba Naval

Figura 5.3.10. Comparacién de momentos flectores longitudinales en la prueba naval.
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5. Elementos singulares en el dique de Mdénaco

Tabla 5.3.7. Distribucion de lastre liquido para salida de la diarsena

OA OB ocC OD OE OF
Nivel agua (m) 0.09 0.24 5.65 3.52 0.13 8.79
Peso (t) 86 26 3382 3038 128 4372

EA EB EC ED EE EF
Nivel agua (m) 0.13 0.15 0.18 0.17 3.25 4.29
Peso (t) 25 36 41 32 751 948

Que junto con las 2.240 t de lastre solido, llevaban al dique
a un calado maximo de 13,41 m, por lo que la minima distan-
cia entre el fondo de la darsena y solera del dique era de 0,89
m, que se consideré como admisible.

5.3.4.2.6. Transporte

Para el transporte del dique hasta Monaco, se habia estu-
diado un lastrado que minimizaba los esfuerzos de peso pro-

pio.

Este lastrado daba un calado de hidrostaticas de 15,0 m, por
lo que no era posible realizarlo en el interior de la darsena.

Por ello fue necesario, una vez el dique fuera de la dar-
sena, transportarlo a un muelle dentro de la Bahia para
poder introducirle el agua necesaria desde un barco tanque.

Debido a la capacidad de transporte del barco, fue necesario
organizar el proceso en 3 fases, de aproximadamente 6.000
t cada una.

La situacion de lastre solido, que correspondia a la fase en
servicio del dique, ya era invariable desde que se introdujo,
sumando 2.240 t.

El lastre liquido pas6 de la distribucién en la salida de la
darsena (13.107 t), al valor de transporte (29.116 t), 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 distribucion final de pesos, los
momentos flectores de peso propio resultantes no eran exac-
tamente los considerados para el disefo, aunque si estaban
muy proximos y la diferencia no era significativa. Los esfuer-
zos de peso propio se indican en las Figuras 5.3.11. a 5.3.13.

Tabla 5.3.8. Lastre liquido de transporte

OO0A OB oC OD OE OF
Nivel agua (m) 0.09 7.07 7.86 10.37 12.62 6.77
Peso (t) 86 4104 3900 4568 5014 3904
EA EB EC ED EE EF
Nivel agua (m) 1.97 243 6.40 7.98 10.66 3.92
Peso (t) 378 559 1491 1746 2492 863

=& Peso Propio en Transporte (arglisis de disefo) =#=P.P. Trangporte

Figura 5.3.11. Comparacién de momentos flectores longitudinales en transporte.
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=s=Torsores de P.P. en Transporte

Figura 5.3.12. Momentos torsores de peso propio en transporte.

=—ir— Cortantes de P.P. en Transporte

Figura 5.3.13. Esfuerzos cortantes de peso propio en transporte.

5.3.4.2.7. Lastrados del dique en Moénaco

Ya en Monaco, para las fases restantes, estaban previs-
tos 6 lastrados diferentes con liquido (el sélido era invaria-
ble):

* Lastrado para la operacion de conexion de la rétula

Para esta operacion era necesario que el dique tuviera
escora 0°, un calado en el extremo roétula de 16,35 my en el
faro de 15,63. Esto se lograba mediante el lastrado indica-
do en la Tabla 5.3.9. Lo cual totalizaba 39.649 t, por lo que
habia que afiadir 10.550 t de agua, con el mismo barco tan-
que que se habia utilizado en Algeciras.

* Lastrado del dique con la rotula conectada

En esta posicion el dique ya se encontraba con la rotula
conectada al estribo de tierra y las lineas de amarre instaladas y
tensadas. El lastrado deberia de ser tal que originara una reac-
cion vertical en la rotula de 1.134 t. Asi pues para el célculo
habia de tener en cuenta las siguientes acciones exteriores:

* Peso del dique 122.316 t.
 Calado 16 m.

e Tension de las lineas de amarre:

— Lineas de 1 a 5: 430 kN con un angulo de 45° res-
pecto a la horizontal.

Tabla 5.3.9. Distribucién de lastre liquido para la operacion de conexion de la rétula

OA OB oC OD OE OF
Nivel agua (m) 3.63 11.18 13.0 12.07 14.0 9.88
Peso (t) 2805 5060 5115 4950 5340 4626

EA EB EC ED EE EF
Nivel agua (m) 0.0 5.75 12.98 11.0 14.0 7.50
Peso (t) 0.0 1318 3044 2425 3281 1687
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— Lineas de 6 a 8: 624 kN con un angulo de 45° res-
pecto a la horizontal.

— Lineas 9 y 10: 350 kN con un angulo de 30° con res-
pecto a la horizontal.

— Reaccion vertical permanente en la rotula de 1.134 t
con una excentricidad de 2,50 m respecto al borde del
dique.

Con ello se lleg6 al estado de lastres liquidos indicado en
la Tabla 5.3.10.

* Lastrados finales del dique en Monaco

La construccion del dique continué en Monaco, con diver-
sos trabajos de acabados que fueron variando su peso y c.d.g.,
y por tanto hubo que ir adecuando los lastres a cada nueva
situacion. Para ello se establecieron las fases, pesos y estados
de lastrado liquido que se indican en las tablas 5.3.24 2 5.3.27.
Para el calculo de estos estados los esfuerzos en el dique ya
no eran limitativos, por lo que se trataba de mantenerlo adri-

5. Elementos singulares en el dique de Mdénaco

zado y con el calado definitivo de 16 m, conservando la reac-
cion predeterminada sobre la rétula.

5.4. SINGULARIDADES DEL ARMADO
DE LA ESTRUCTURA

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-
paracion con una obra civil convencional.

Estamos ante una obra muy compleja y con unos condi-
cionantes, que ya se han citado en capitulos anteriores, que
han definido y acotado una serie de peculiaridades especifi-
cas tales como: limitacion de peso por flotabilidad, eslora
apreciable de la estructura con todos sus esfuerzos asociados,
cargas accidentales (tipo choque de buques), efectos del olea-
je, ambiente marino combinado con una durabilidad de 100
aflos, sistema de conexién especifico en uno de sus extremos
(rotula), fases de transporte y de flotacion del dique, etc.

Tabla 5.3.10. Lastrado fin conexion dique

OA OB oC OD OE OF
Nivel agua (m) 3,63 11,18 13,0 12,07 14,0 9,88
EA EB EC ED EE EF
Nivel agua (m) 0,0 5,75 12,98 11,0 14,0 7,50

Tabla 5.3.11. Dique sin todos los elementos para el transporte y conexion de la rétula. Peso del dique 121.896 t

OA OB oC oD OE OF
Nivel agua (m) 513 11,18 11,68 11,58 14,0 10,98

EA EB EC ED EE EF
Nivel agua (m) 0,0 5,75 12,98 10,0 14,0 7,50

Tabla 5.3.12. Dique con todos los hormigones completados. Peso del dique 122.272 t

OA OB oC oD OE OF
Nivel agua (m) 4,45 10,98 9,80 11,76 14.0 9,54
EA EB EC ED EE EF
Nivel agua (m) 0,0 4,93 9,43 9,37 14,00 6,61

Tabla 5.3.13. Dique con toda las instalaciones y acabado completados. Peso del dique 125.511 t

OA OB oc oD OE OF
Nivel agua (m) 3,76 10,59 7,92 11,83 14,00 8,10
EA EB EC ED EE EF
Nivel agua (m) 0,0 4,10 5,88 8,73 14,00 5,71

Tabla 5.3.14. Dique con todas las superestructuras completadas (estado de servicio). Peso del dique 126.663 t

OA OB oC OD OE OF
Nivel agua (m) 3,63 8,81 7,92 11,83 14.0 8,03
EA EB EC ED EE EF
Nivel agua (m) 0,0 4,10 4,40 8,00 14,00 5,05
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Ello implicaba que los criterios de dimensionamiento de la
estructura fueran muy estrictos, ademas de tener que cumplir
reglas especificas de calculo de obras offshore.

5.4.2. ARMADURA PASIVAY PRETENSADO

Si se tiene en cuenta la invariabilidad del peso del dique
lastrado, las dimensiones geométricas eran muy estrictas, y
ademas, no se podian variar los espesores de muros y losas
aunque se encontrara gran dificultad en su armado, tanto en
fase de proyecto como en fase de ejecucion.

Por todo ello las cuantias de armadura sobrepasaban en
gran parte los valores convencionales, alcanzando unas cifras
totales de 3250 toneladas de acero en armadura activa y
10.500 toneladas de armadura pasiva en Fe500 (NFA 35-016).

Con esto se generaban unos valores medios muy altos,
mas de 75 kg/m? de acero activo y superando los 250 kg/m?
de armadura pasiva.

e . i -

Figura 5.4.1. Aspecto general de los trabajos de armado.

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

A su vez, si se tiene en cuenta el volumen ocupado por las
vainas de pretensado, que eran de acero liso de hasta 141 mm
de diametro, las densidades aparentes de armadura se pueden
considerar todavia mas elevadas. Se ha de tener en cuenta que,
para todo el dique, la medicioén superaba los 130.000 metros
tubo.

Sirva como ejemplo la densidad aparente, superior a
600 kg/m? en las losas, sin tener en cuenta la zona de cone-
xi6n y armado alrededor de la rétula, que se comentara en otro
punto.

Esta densidad de armadura ha sido tan importante que en
la mayoria de las zonas se han tenido que utilizar manguitos
de conexion para evitar los solapes entre las barras con el fin
de ganar tolerancia en su colocacion. Segun las caracteristicas
especificas de la zona, éstos tenian que ser de varios tipos:
roscados simples, de doble rosca, de presion, etc., en sus dis-
tintas variantes de las casas comerciales. Se han llegado a
colocar hasta 40.000 unidades en todo el dique.

Figura 5.4.2. Horquillas y cercos 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 noruegas
(NS) en el calculo de las comprobaciones de las tensiones
multiaxiales de todos los elementos. Se utilizaron horquillas y
cercos de atado transversal hasta en el 100% de los nudos con
valores por encima de 50 uds/m?.

Por otra parte, la durabilidad de la obra, al estar parte de la
estructura siempre sumergida en el mar, obligaba a que los
recubrimientos de las armaduras de los paramentos y losas, en
contacto con el agua salada, alcanzasen los 5,5 cm, que eran
estrictamente respetados.

Igualmente, las tolerancias de montaje han sido muy
estrictas, con exhaustivas comprobaciones para verificar que
todas las armaduras cumplian las especificaciones en los pla-
nos y pliegos. Ello se ha traducido en una disminucion impor-
tante de los rendimientos de colocacion, alcanzando cifras
excepcionalmente bajas.

: ,‘;M\\ ‘\, 4 R o 3 )
Figura 5.4.3. Atado en el 100% de los nudos.

Las inspecciones realizadas a estos recubrimientos, y aso-
ciadas a las fases de hormigonado en losas y al cierre de enco-
frados en paramentos, tenian que estar perfectamente coordi-
nadas para cumplir los estrictos condicionantes del programa.

Tanto el alambre de atar la ferralla como el de fijacion de
los separadores, debian cumplir los mismos requisitos en
cuanto a calidad de materiales, distancias de recubrimiento y
tolerancias.

Igualmente los separadores y distanciadores 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. Prefabricacion de armaduras

Para respetar los plazos de construccion establecidos, asi
como los estrictos requerimientos de calidad, se opto6 por eje-
cutar gran parte de la ferralla mediante prefabricacion.

Para ello se realizaron en el taller situado al efecto en la
misma obra:

Hormigon y Acero ¢
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* 1.000 cajas de armadura prefabricada en muros perime-
trales con las siguientes caracteristicas:

— longitud: 8 m para los muros longitudinales
S m para los muros transversales

— anchura: 0,32 m a 0,52 m segin espesor de los
muros

— altura: 3,3 a 3,7 m mas las esperas correspondien-

tes
— peso de la caja: menor de 300 kg

— otros elementos: tubos de pretensado, manguitos, red
de tierras, etc.

Figura 5.4.4. Prefabricacion de cajas de armadura y tubos.

* Mas de 3.000 vigas de ferralla en losas

Todo ello asociado a un sistema de trazabilidad, debido a
la gran cantidad de elementos existente, muy riguroso con
denominacién especifica para cada elemento prefabricado
con su plano (o planos) correspondiente.

5.4.2.2. Complejidad del pretensado

Ademas de la armadura pasiva, la estructura contaba con
acero activo en las tres direcciones (transversal, longitudinal y
vertical) por un valor total de 3.100 t en cables y 150 t de barras
rigidas de 50 mm (en muros rigidizadores laterales y muros
estancos).

Figura 5.4.5. Vigas prefabricadas con sus tubos de pretensado.
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Las unidades de pretensado iban desde 7 T15 hasta 31
T15, segtin se describen en el capitulo 4.

Hay que destacar en este apartado que la complejidad del
mismo, con cables de mas de 240 m de longitud y bucles
verticales de 20 m de altura, han requerido una adaptacion
del programa de trabajos y del sistema de ejecucion a la
secuencia de pretensado. En paralelo se ha tenido que recal-

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

cular la estructura del dique, en sus distintas fases de ejecu-
cion, 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 a analizar en este apartado y denominada especi-
ficamente como Plot 1, tiene mas enfatizadas todas las difi-
cultadas citadas anteriormente.

En ella se concentran las mayores densidades de armadu-
ras del dique, donde la configuracion del armado es en volu-
men, con barras y conductos en las tres direcciones, tanto de
pretensado como de acero pasivo.

Para ello hubo la necesidad de construir, a escala real, un
modelo de ejecucion de las zonas alrededor de la rotula y todo
el encastre de la misma: se modelizaron las dimensiones rea-
les de los distintos elementos, las circunstancias especificas
de la colocacion de ferralla con sus manguitos, los encofrados
y las fases de hormigonado para, finalmente, comprobar la
idoneidad de los sistemas de ejecucion y procedimiento de
trabajo de tal forma que se garantizase un hormigén estructu-
ral de acuerdo con el disefio previo.

A ¢

i}'
E

Figura 5.4.7. Modelizacién del armado de la rétula.
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El hormigon, utilizado en diversas zonas de este Plot 1, era
especifico del mismo con modificacion de dosificaciones y
de tamafio maximo de arido.

Las condiciones de colocacion de las armaduras eran toda-
via mas desfavorables, que las citadas en el apartado anterior
para la generalidad del dique:

— densidad aparente de cuantia de armadura pasiva: hasta
800 kg/m?,

— densidad real de armadura activa (barra + cable): hasta
150 kg/m?>.

Igualmente, tanto los propios elementos embebidos de la
rotula como los correspondientes a su posicionamiento, difi-
cultaban los trabajos tanto de armado como de hormigonado.

Al ser la armadura pasiva de tipo cubico, se tuvieron que
utilizar manguitos de conexion de forma sistematica para no
cerrar los accesos en la secuencia de ejecucion de los trabajos.
Se colocaron mas de 10.000 unidades, s6lo en esta zona.

Las tolerancias de la armadura eran las mismas que las del
resto del dique, en las zonas de contacto con el agua salada,
en funcion de los recubrimientos necesarios.

Por otra parte para situar las armaduras, alrededor de la
rétula, hubo que colocar previamente un elemento de galibo,
y asi garantizar su posicion definitiva antes de montar las
distintas partes de la rétula o de recepcion 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
inferiores a 2 mm.

5.5. CONTROL DE ESTANQUEIDAD

En la construccién de diques y muelles de puertos se uti-
lizan habitualmente cajones unicelulares o multicelulares de
hormigén armado, que se construyen en un dique seco o flo-
tante, se situan en el agua después de su construccion o algu-
nas veces se terminan en ella, se remolcan desde el punto de

Hormigon y Acero ¢

5. Elementos singulares en el dique de Mdénaco

137 g

Figura 5.4.8. Armadura en volumen.

ejecucion a su emplazamiento definitivo y se fondean, llenan-
dolos primero de agua y después con aridos o incluso con
hormigon, en algunas o en todas sus celdas, terminando la
estructura en su parte superior con una losa o con los elemen-
tos propios de su funcion.

En estos cajones es importante su estanqueidad, pero s6lo
durante el tiempo que debe flotar, generalmente muy corto si
el cajon se coloca completo y no se termina en el agua. Des-
pués la penetracion de ésta por las grictas o fisuras puede
afectar a su durabilidad por ataque salino. Durante el corto
tiempo de flotacion, se podria achicar agua, en caso necesario.
Estos cajones se suelen construir deslizados, sin juntas de
construccion en su alzado, sélo con la existente entre paredes
y zapata, lo que favorece su estanqueidad.

En el caso del dique de Moénaco su flotacion debe ser per-
manente, ya que no se apoya en el fondo, y ademas, debido a
su gran tamafo y complejidad de formas, armadura y preten-
sado, no se ha podido construir con encofrados deslizantes
siendo preciso utilizar moldes trepantes con juntas de cons-
truccion, verticales entre modulos cada 48 m y horizontales
entre elevaciones cada 3 o 4 m, circunstancias que dificultan
lograr un dique estanco.

Por otro lado, al tener que hormigonar paneles de muro
sobre la zapata u otro ya construido y ser el modulo muy
largo, se producen fisuras por efectos térmicos de fraguado, lo
que también afecta a la estanqueidad. Afortunadamente, la
elevada cantidad de pretensado, en las dos direcciones de los
dos muros del dique, fue capaz de cerrar estas fisuras impi-
diendo su afeccidon. Todo este proceso, de aparicion de fisuras
de fraguado, se explica mas detenidamente en el apartado de
control de fisuracion.

Al ser el dique un cajon con paredes planas de hormigoén
sometidas a la presion del agua, existe riesgo de fisuracion
por flexion en ellas. Por ello se han disefiado con pretensado
en dos direcciones perpendiculares, el cual no es suficiente
para que, en la hipotesis mas desfavorable, todo el espesor de
la pared permanezca comprimido, sino que se ha limitado la
abertura de fisuras. El pretensado nos permite garantizar que
estas fisuras no sean pasantes de una cara a la otra. Por lo
tanto, las fisuras producidas, por flexion de la pared, pueden
afectar a la durabilidad del dique por penetracion y ataque del
agua de mar, pero no a su flotacion.
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Como se ha explicado, las fisuras por efectos térmicos y
por flexion de los muros, todas ellas con pretensado que las
atraviesa perpendicularmente, estan suficientemente controla-
das a efectos de estanqueidad. Pero se ignoraba, antes de la
construccion del dique, si el pretensado seria capaz de pro-
porcionar la suficiente estanqueidad en las juntas, puntos
débiles en las paredes. Por ello se adoptaron un conjunto de
medidas para minimizar el riesgo de filtraciones: reduccion
de tensiones parasitas, estudio, mediante ensayos, del trata-
miento de hormigonado a seguir en las juntas y colocacion de
una especial, que pudiera sellar la posible falta de estanquei-
dad.

Al no ser posible pretensar de forma simultanea todo el
dique y hacerlo por fases, fue necesario actuar sobre elemen-
tos verticales u horizontales contiguos en fechas distintas, por
lo que el flujo de tensiones producidos ocasionaba esfuerzos
rasantes entre ellos, que podian estar separados por una junta
de hormigonado. Si la tension rasante producida era suficien-
temente grande, se podia fisurar la junta que era un punto
débil.

Para disminuir este efecto hubo que aplicar el pretensado
de forma gradual, tensando primero una parte de los cables,
una segunda después de haber realizado la primera de la zona
contigua, una tercera después de la primera de la siguiente y
de la segunda de la limitrofe, etc. La aplicacion del pretensa-
do, con una distribucion lineal, con los cables tensados mas
separados, en la proximidad de la junta, y mas proximos con-
forme se apartaban de ella, en lugar de una distribucion uni-
forme, disminuia de forma sustancial las tensiones rasantes en
las juntas de hormigonado.

La diferente retraccion entre zonas contiguas de hormigo-
nado, en fases distintas, también producia esfuerzos en las
juntas, que podian incrementar el riesgo de fisuracion.

Para reducirlo se hizo un estudio de la aplicacion progre-
siva del pretensado, tanto horizontal como vertical, mediante
el modelo longitudinal utilizado para calcular el dique y otro,
suficientemente largo, de elementos finitos, contemplando el
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efecto en varios modulos contiguos hormigonados en fases
diferentes. En ellos se variaban las aplicaciones y se obtenian
las tensiones de traccion y rasantes en las juntas, verificando
que eran admisibles y no existia riesgo de fisuracion.

Como ya se ha dicho, las juntas constituian un punto débil,
susceptible de fisurarse y afectar a la estanqueidad. Para
conocer la forma mas adecuada de ejecutarlas y definiendo el
tratamiento 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 el hormigon, se sacaban testigos a rotacion, en
sentido de la junta y perpendicular a ella, rompiéndolos des-
pués a compresion, y comparandolos con otros sin junta, y
comprobando si la rotura era dentro o fuera de ella. Aunque
todos los tratamientos dieron buenos resultados, el mejor
correspondié a la aplicacion de retardante de fraguado sobre
la superficie de la junta y la limpieza, posterior, con chorro de
agua a presion, después del endurecimiento del hormigén y
antes del fraguado, retardado, de la lechada superficial.

Para tener una mayor seguridad en la estanqueidad se deci-
di¢ afiadir un sistema adicional al tratamiento de construc-
cion. Se estudio la colocacion de cintas expansivas en contac-
to con el agua, desde las mas habituales, basadas en
bentonitas, hasta otras, mas sofisticadas, de resinas hidrofili-
cas moldeadas y vulcanizadas sobre caucho de neopreno, que,
aunque mas caras, mantienen la geometria permitiendo los
ciclos de mojado y secado. El inconveniente de este procedi-
miento es que no permite la correccion de errores, por trata-
miento posterior de la junta, si hay filtraciones por ella.

Por esta razon se decidid colocar el sistema Masterflex
900 Fuko, consistente, esencialmente, en una manguera de
PVC disefiada especialmente para ser instalada en uniones de
hormigoén (juntas frias), sometidas a presiones hidrostaticas,
posibilitando su posterior inyeccion. El dispositivo tiene un
nucleo central resistente, capaz de soportar la presion del hor-
migoén sin deformarse excesivamente, con cierre del conduc-
to. Esta provista de unas aberturas laterales, recubiertas por

L X

Figura 5.5.1. Detalle de manguera FUKO vy fases de la inyeccion y lavado.
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unas tiras de neopreno que hacen de valvulas que evitan que
penetre la lechada del hormigén fresco, asegurando una des-
carga uniforme del material de inyeccion e impidiendo que
vuelva a penetrar en el nucleo de la manguera.

La caracteristica principal, que diferencia este sistema de
los que habitualmente se utilizan, es la posibilidad de volver a
inyectar, si se detecta pérdida de estanqueidad en la junta tra-
tada. Esta reinyeccion se logra por el sistema de cierre, que
actia de valvula antirretorno, y por el vaciado y lavado del
interior de los tubos después de cada operacion. Esto no es
valido para todos los materiales, ya que algunos, como las resi-
nas epoxi, bloquean los canales y no permiten la reinyeccion.

jeay

N
)
(o]
o
=
o
»

Manguera de inyescidn

G Manguera FUKD de inveccion Tapéin de clemey sellado

Eioquilla de conexidn contra contaminantes

Manguito retractil

Figura 5.5.2. Detalle de las piezas del sistema de inyeccion FUKO.

Este sistema admite varios productos de inyeccion,
dependiendo de las caracteristicas de las fisuras y del servi-
cio y prestaciones que se quieran obtener. EI microcemento
es el material de mayor tamafio, siendo adecuado para las
comprendidas entre 0,2-0,3 mm. Las resinas epoxi mas
finas, tienen una viscosidad relativamente alta, 150 cps, por
lo que no se puede trabajar con valores menores de 0,05-0,1
mm. La resina especial Masterflex 601, con viscosidad
menor, 40 cps, se emplea para cuando no es posible usar los
productos anteriores.

20

29

Ji

Figura 5.5.3. Detalle de sujecion de la manguera
y de junta de hormigonado.

Como complemento para definir el tratamiento a realizar
en las juntas de hormigonado, se hicieron en obra ensayos a
escala 1:1 de inyeccion de agua, que mostraron la gran cali-
dad de las juntas de hormigonado existentes y la dificultad de
penetracion del agua de inyeccion por ellas. Esto ultimo indi-
caba que si el agua, con viscosidad de 1 cps, no penetraba
facilmente, menos lo harian otros productos con mayor visco-
sidad o solidos como el microcemento. Por consiguiente, éste
y las resinas epoxi eran mucho mas dificiles de inyectar que la
resina Masterflex 601 y posiblemente su aplicacion no servia
para nada.

Por ello se decidio que el producto mas adecuado, salvo en
zonas puntuales donde pudiera haber fisuras muy abiertas, era
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la resina Masterflex 601, muy flexible, por lo que el pretensa-
do, posterior a la inyeccion, podia cerrar las fisuras aplicando
compresion sobre ellas y ademds se hincha con el agua,
cerrando el paso de ésta.

El microcemento tiene el riesgo de segregacion, durante la
operacion. Al ser particulas solidas en suspension, debe apli-
carse después de una inyeccion previa de agua, por lo que la
dosificacion varia al mezclarse ambos componentes. La resi-
na epoxi bloquea la posterior reinyeccion, principal ventaja
del sistema Fuko.

P b -

Figura 5.5.4. Detalle de sujecion de la manguera
en una junta de hormigonado.

Figura 5.5.5. Salidas de mangueras de inyeccion
y ventilacidn en un solape.
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Figura 5.5.6. Esquema de disposicion de mangueras FUKO en el dique.

También existia una solucién mixta, consistente en inyec-
tar inicialmente microcemento rellenando la parte gruesa de
las fisuras y después resina para la zona mas 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 compresion del pretensado, por lo que la parte
inyectada con resina no se comprime y las zonas de fisuracion
muy débil, donde no hubiera llegado la resina, quedarian sin
cerrar. Si se introducia soélo resina, en las zonas comprimidas,
se cerrarian las fisuras muy débiles donde no hubiera llegado
ésta. Por todo ello, salvo en fisuras con aberturas importantes,
de 0,4-0,5 mm, poco probable, dada la elevada cantidad de
armadura dispuesta en el dique, la inyeccién con microce-
mento no era necesaria, siendo mas adecuada la aplicacion de
una resina.

Con respecto a la durabilidad de ésta, los ensayos de enve-
jecimiento acelerado realizados, dieron unos resultados exce-
lentes. Ademas se colocd en fisuras inferiores a 0,4 mm, que
cerrarian al pretensar el dique, por lo que el frente de ataque, de
los agentes envejecedores, seria muy reducido y, excepto en la
zona de carrera de marea y oleaje, la renovacion de oxigeno era
minima y el ambiente muy constante, lo que reducia o anulaba
las posibilidades de envejecimiento. Después de todas estas
consideraciones, se decidi6 la inyeccion con Masterflex.

5.6. CONTROL DE FISURACION

Antes de comenzar la construccion del dique se realizd
una simulacién termomecanica, ya descrita en el apartado

Hormigon y Acero ¢

referente a hormigoén, cuyo objetivo era deducir si era
necesario imponer ciertas limitaciones a las condiciones
de ejecucion y obtener en su caso estas limitaciones, para
poder asegurar el cumplimiento de las especificaciones del
contrato, debido a la posibilidad de obtener como resulta-
do el que, en determinadas condiciones, no se cumpliesen,
por ejemplo en dias muy calurosos o muy frios.

Los efectos combinados de retraccion y temperatura,
unidos a las restricciones de deformaciones impuestas por
el hormigonado sobre partes de estructura ya endurecidas,
producen tensiones de traccion que pueden ser superiores
a las que el hormigdn es capaz de soportar, en funcion de
su grado de madurez y endurecimiento, lo que puede oca-
sionar la aparicion de fisuras.

En una estructura e hormigén, como el dique, formada
por una losa horizontal sobre la que se construyen poste-
riormente muros verticales, en sucesivas fases, al fraguar
y endurecer éstos se produce calor, por lo que se dilatan
mas que la zapata, volviéndose a contraer cuando se enfri-
an. El problema es que esto se produce, cuando el hormi-
gbn 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 temperatura, el
muro es mucho mas rigido y dificil de deformar, pues su
moddulo de elasticidad es mas alto. Al estar unidos a la
zapata, esta contraccion esta restringida, dando lugar a
tracciones en la 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,

nums. 223 a 226, aiio 2002 completo

7))
o
c
o
S
)
N

Real




jesy

N
)
(o]
o
=
o
)]

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

restringe las deformaciones de la superior que se esta hacien-
do, de forma similar a lo explicado anteriormente.

De lo analizado se desprende que en una obra de esta mag-
nitud, es imposible evitar completamente el riesgo de fisura-
cidn, ya que los muros se deben hormigonar en fases con una
altura razonablemente practica para su construccion, pudiendo
adoptarse ciertas medidas para reducir en lo posible este riesgo.
Como las actuaciones, tendentes a reducir las tensiones, son
complicadas se debe intentar que el hormigon soporte, lo mas
posible, dichos esfuerzos, incrementando la resistencia en el
momento de aparecer las maximas solicitudes de traccion.

En el dique, se podia conseguir reduciendo, en lo posible, la
pérdida del calor de hidratacion generada en el hormigoén, para
que la contraccion térmica de los muros se produjera de una
forma retardada, consiguiendo un hormigén con una mayor
madurez y resistencia. La forma mas sencilla de realizarlo era
mantener los encofrados un mayor tiempo, ya que al ser de
madera representaban un aislamiento, frente a la pérdida de
calor del hormigoén. Reduciendo la velocidad de disminucion
de temperatura, en los muros, se disminuia la velocidad de
aumento de las tensiones de traccion en ellos, de forma que el
hormigén podia resistirlas y se reducia el riesgo de fisuracion.

Las posibles fisuras se estimaron de acuerdo con los resul-
tados de la simulacion termomecanica. La separacion estima-
da, entre ellas, se calculdo de acuerdo con la formula de la
Norma Espafiola EHE-98, similar a la del Eurocédigo 2, pero
teniendo en cuenta algun factor afiadido como el recubri-
miento y la separacion entre armaduras. De acuerdo con los
estudios realizados antes de la construccion, las fisuras que se

5. Elementos singulares en el dique de Mdénaco

podian producir eran muy pequefias, inferiores a 0,1 mm, den-
tro de los limites que imponia la especificacion para fisuras
pasantes de muros estancos, una vez terminado el dique.

Al desencofrar los primeros muros, construidos sobre la
zapata, se observaron fisuras en todos ellos, con separaciones
medias de un metro aproximadamente. Se iniciaban un poco
por encima de la zapata inferior y terminaban por debajo de la
coronacién de hormigonado de cada muro. La abertura estaba
comprendida entre 0,05 mm y 0,15 mm, excepto en algin
punto aislado donde alcanzaba 0,20 mm. Se podian suponer,
en su mayoria, pasantes entre las dos caras de los muros, ya
que mantenian, en ambas caras, aproximadamente la misma
posicion. La deformacion total, debida a la suma de todas las
fisuras aparecidas en un pafio de muro, era muy similar o infe-
rior a la prevista en los calculos.

Como se ha dicho anteriormente, de acuerdo con la simu-
lacién termomecanica que se realizo sobre el proceso de hor-
migonado y endurecimiento de los muros antes de la cons-
truccion del dique, 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 calculo y realidad se puede explicar,
ya que las férmulas utilizadas para la separacion entre fisuras,
obtenidas de normas, son en general mas validas para estruc-
turas muy fisuradas, donde la armadura se aprovecha en lo
posible, que para aquellas donde el fendémeno es reducido, al
trabajar el hormigdn cerca de su capacidad de traccion, sien-
do éste un valor bastante disperso y mas si el material tiene
muy poca edad.

CONTROL DE FISURAS EN MUROS LONGITUDINALES ZONA Z
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Figura 5.6.1. Mapa de fisuras obtenido en una de las primera observaciones.
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También puede influir la singularidad de esta obra y su
diferencia con las piezas que han servido para obtener las for-
mulas de las normas, basadas, por un lado, en ensayos de
laboratorio de piezas de hormigon armado sometidas a fle-
xi6n, traccion o flexotraccion y, por otro, en la observacion de
estructuras reales y ensayos sobre ellas.

Pero generalmente estas piezas o estructuras estan forma-
das por elementos lineales o por placas sometidas a flexion,
ya que no es normal ensayar una placa o muro a traccion o fle-
xi6n en su plano. En todas ellas la armadura secundaria, trans-
versal al sentido de las tracciones, suele tener una cuantia muy
inferior a la principal longitudinal, no como en los muros del
dique, donde las cuantias eran muy importantes en ambas
direcciones, con diametros gruesos y elevado recubrimiento.
Ademas existian tubos metalicos lisos para el pretensado, de
un didmetro del orden de la tercera parte del espesor del muro,
lo que provocaba una debilitacion en las secciones donde exis-
tian estos elementos, que se manifestaba por una concentra-
cion de las fisuras en las zonas proximas a ellos.

Creemos que la influencia de estas particularidades, ele-
vado recubrimiento, importante cuantia de armadura transver-
sal con diametros gruesos y presencia de tubos de pretensado
lisos y de gran diametro, ayudaba a que las fisuras aumenta-
sen su abertura, una vez abiertas, en lugar de aparecer un
nimero mayor y repartirse, entre ellas, la deformacion total.

Este proceso de fisuracion se repitid, de forma similar, en
todos los pafios de muro construidos, tanto en la primera ele-
vacion, a partir de la zapata, como en las restantes posteriores
encima de las anteriores, con alguna pequefa disminucion,
debido a que la zapata imponia una restriccion algo mayor de
deformaciones que el muro de una fase anterior.

En algunas de las fisuras de menor abertura, se observo al
poco tiempo una colmatacion, lo que producia el cierre de

L. Peset, 1. Barcelo, D. Lopez, F. Hue, A. Vazquez y L. Ortega

aquella. Se supuso que la compresion de los muros por efecto
del pretensado cerraria o llenaria todas las que no se hubieran
colmatado, en la fecha de puesta en tension de los cables. En
efecto, la deformacion total, que la tensién de compresion del
pretensado producia en un pafio, era aproximadamente el cua-
druplo del valor medio y el triple del maximo. Por tanto, se
supuso que seria muy dificil que el pretensado no cerrase
totalmente las fisuras producidas. Los muros transversales
que no tenian pretensado horizontal si lo tenian vertical y en
ellos, posiblemente el efecto Poisson, unido a la rigidez trans-
versal de la estructura, produciria unas tensiones horizontales
de compresion que, aunque reducidas, ayudarian al cierre de
las fisuras que no se hubieran colmatado.

De acuerdo con esto, se estimd que al final de la cons-
truccion del dique, lo mas probable era que se hubiera produ-
cido el cierre completo de todas las fisuras, o que las que aun
quedasen fuesen tan insignificantes que no requirieran ningin
tipo de intervencion posterior. Se decidié esperar y seguir la
evolucidn, en el tiempo, antes de proceder con actuaciones de
reparacion.

Para controlar este proceso y su evolucidn en el tiempo, se
efectud un seguimiento completo de todas las fisuras de todos
los pafios, realizandose un mapa de situacion en cada paifio,
por ambos lados, indicando la abertura, en varios puntos mar-
cados, de cada una de ellas. Se midi6, aunque con riesgo de
errores, que la anchura variaba levemente a lo largo del dia,
por efecto del soleamiento, aunque no se pudo medir su varia-
cion durante la construccion del dique, pues no se instrumen-
té ninguna de ellas.

Terminado de tensar todo el pretensado no se observaron
fisuras abiertas y tampoco filtraciones en las pruebas de
estanqueidad, de las camaras entre muros, realizadas en la
darsena, antes de la puesta a flote del dique por inundacién
de la misma.

CONTROL DE FISURAS EN MURQOS TRANSVERSALES ZONA Y
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Figura 5.6.2. Fisuras obtenidas en un muro transversal con abertura de paso.
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Figura 5.7.1. Seccion longitudinal del dique con indicacion de las secciones principales de instrumentacion (A, B, C).

5.7. MONITORIZACION DEL DIQUE

5.7.1. INTRODUCCION.
OBJETIVOS DE LA MONITORIZACION

La idea de monitorizar el dique surge en un intento de dar
respuesta al requisito, establecido por la propiedad, de com-
probar que durante el transporte a Moénaco y su instalacion
alli, no se producian dafios en su estructura.

El objetivo principal de la monitorizacion era, por tanto,
aportar la informacién necesaria para evaluar los esfuerzos
producidos durante esas fases y verificar que quedaban por
debajo de los previstos en proyecto.

Dado este objetivo basico, el disefio de la instrumentacion
desarrollada por GEOCISA, se realizo en colaboracion per-
manente con INTECSA-INARSA, ingenieria encargada del
disefio y supervision de la puesta en flotacion del dique y del
control de esfuerzos durante las fases de flotacion y transpor-
te al puerto de Monaco.

La instalacion de la instrumentacion se llevé a cabo cuan-
do el cajon se encontraba en seco en la darsena de Crinavis,
realizandose una serie de pruebas del sistema de monitoriza-
cion durante las etapas de puesta en flotacion del dique y de
cambio de lastres de la fase de flotacién a la de transporte.

5.7.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA
DE MONITORIZACION

Para cumplir el objetivo basico, antes enunciado, se insta-
16 un sistema automatizado de monitorizacion cuyo disefio
estaba orientado a:

» Registrar los movimientos, que se produjeran en el
dique, mediante la medida de giros longitudinales y
transversales a través de 6 servoclinometros.

 Evaluar los esfuerzos de flexion, originados en el dique
como viga cajon, a partir de las deformaciones longitu-
dinales medidas mediante 39 sensores de fibra optica.

» 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 pudieran producirse
sobre la losa superior o las paredes laterales de babor y
estribor del cajon, en las zonas proximas a proa y popa,
por efecto del oleaje, empleando para ello 18 sensores
para el control de esas posibles sobrepresiones hidrodi-
namicas y 6 sensores para el del nivel de calado.

Hormigon y Acero ¢

Todo lo anterior se completaba con 16 sensores para medi-
da de la temperatura en las superficies exterior e interior del
hormigoén. Se dispusieron, por tanto, un total de 97 sensores,
61 de los cuales (los correspondientes a giros, deformaciones
unitarias y temperaturas) se concentraban en las tres secciones
seflaladas como A, By C en la Figura 5.7.1.

5.7.2.1. Deformaciones unitarias

Las deformaciones fueron medidas mediante extenséme-
tros de fibra optica de amplia base (2 m), con cubierta de sili-
cona, de la firma OSMOS (Figura 5.7.3). Se dispusieron 13
sensores en cada seccion en las posiciones indicadas en la
Figura 5.7.2.

il T

il
|

= EXTENSOMETROS DE FIBRA OPTICA

Figura 5.7.2. Seccion transversal del dique, indicando la ubicacion
tipica de los extensémetros de fibra dptica en cada seccién
instrumentada.

‘7

Figura 5.7.3. Extensdmetros de fibra dptica de amplia base.

Cada uno de estos extensometros era conectado, mediante
un cable de fibra optica multimodo, a un dispositivo optoe-
lectronico denominado Opto-Box (Figura 5.7.4), que genera
un haz de luz infrarroja que se propaga a través del elemento.
La intensidad luminosa de la sefial Optica, procedente del
extensometro, relacionada con la deformacién unitaria entre
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Figura 5.7.4. Unidades optoelectrénicas Opto-Box. A la derecha pueden verse las 10 unidades utilizadas,

dispuestas en el armario de centralizacion de medidas y con los sensores conectados.

sus extremos, retorna hasta la Optfo-Box y es convertida en
una sefial eléctrica, posteriormente muestreada por el sistema
de adquisicion de datos.

Los sensores eran instalados fijando sus extremos a sendas
placas de laton ancladas al paramento de hormigén. Dado que
se continuaban haciendo multiples trabajos en el dique, mien-
tras se procedia a la instalacion de la monitorizacion, los
extensometros fueron protegidos frente a posibles impactos
mecanicos mediante un semitubo de PVC (Figura 5.7.5).

5.7.2.2. Giros

Con el fin de conocer los movimientos que se produjeran,
durante el transporte, como consecuencia del oleaje, se midie-
ron los giros, segtin planos verticales, en distintos puntos de la
estructura, tanto de cabeceo (plano vertical segtn el eje lon-
gitudinal del dique) como de balanceo (plano vertical normal
al eje longitudinal).

Para ello se instalaron seis servoclindmetros inerciales de
JEWELL INSTRUMENTS, sobre bases metalicas con tornillos
de nivelacion, cuya sefial de salida es proporcional al angulo

de inclinacidn con respecto a la vertical, alcanzando una reso-
lucién de 0,1 segundos.

En cada una de las tres secciones principales de medida se
colocd un sensor para medir el cabeceo y otro para el balan-
ceo. Dado que los giros previsibles, en caso de temporal
durante el transporte, podian ser apreciables, se optd por dis-
poner cuatro de ellos con un rango de + 14,5° para evitar su
saturacion, incluso en condiciones extremas, mientras que el
de los otros dos era notablemente menor (+ 3°) para captar con
cierta precision los giros si, como se esperaba, los movimien-
tos resultaban muy inferiores a tales maximos. La instalacion
de los clindmetros se realizd en el interior de cajas estancas
adecuadamente fijadas a paramentos verticales en la cubierta
(Figura 5.7.6).

5.7.2.3. Niveles de lastre y de calado

Una de las situaciones que debia controlarse durante el
transporte, era evitar que una posible rotura de las paredes de
las celdas de lastre, por cualquier circunstancia accidental,
diera lugar a una alteracion del lastre liquido (salida/entrada
de agua o paso de ella de unas celdas a otras, puesto que no

Figura 5.7.5. Sensor de fibra dptica instalado (izquierda) y una vez colocado el semitubo de PVC de proteccion (derecha).
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Figura 5.7.6. Servoclindmetro Jewell LSOC (izquierda) y armario con los dos clindmetros instalados en la seccion C (derecha).

todas tenian el mismo nivel) que pudiera comprometer la
estabilidad del dique. Por ello, se decidio controlar el nivel de
agua, en las doce celdas estancas existentes en ambos latera-
les de la estructura (Figura 5.7.7, Zonas X y Z), instalando en
cada una de ellas un transmisor de presion relativa DRUCK
PTX-1730 con un rango de medida equivalente a una colum-
na de agua de 20 m.

ﬁ
{Hx“y
Fﬂf"f"

Figura 5.7.7. Situacién de transmisores
de nivel en celdas de lastre liquido.

Idénticos transductores se situaron externamente en la
parte inferior del dique, tanto en cada una de sus cuatro esqui-
nas como a ambos lados de la seccion central B, con el fin de
medir el calado, en distintos puntos, en cada instante. Esta
medida resultaba complementaria de la de giros, de cara a
detectar y caracterizar episodios de fuerte oleaje.

5.7.2.4. Presiones hidrodindmicas.

Para determinar las presiones hidrodinamicas, producidas
durante el transporte por el oleaje, se dispusieron dieciocho
transmisores de presion hidrodinamica DRUCK PTX-530 de
0,15 MPa de rango, distribuidos tanto sobre la losa de cubier-
ta (10), a lo largo de los 50 m mas proximos a proa y popa,
como sobre la cara externa de las paredes laterales del cajon

Hormigon y Acero ¢

(8) (cuatro en cada uno de los paramentos de babor y estribor,
también en las zonas proximas a proa y popa y a una cota
correspondiente a la tedrica de flotacion durante el transpor-
te) (Figura 5.7.8).

Figura 5.7.8. Sensores de presion hidrodindmica
dispuestos en cubierta.

5.7.2.5. Temperaturas

Para facilitar la interpretacion de las medidas de deforma-
ciones unitarias, fundamentalmente durante las operaciones
de flotacion y lastrado, se decidi6 registrar también las tem-
peraturas en la superficie del hormigon, mediante la coloca-
cion de 16 sensores de tipo PT-100, con salidas aisladas gal-
vanicamente.

5.7.2.6. Sistema de adquisicion de datos

Un sistema de adquisicion de datos (SAD), ubicado en un
armario climatizado situado en el interior del dique (que
albergaba la Unidad Central de Proceso, las unidades Opto-
Box, las fuentes de alimentacion, los convertidores de aisla-
miento galvanicos y cajas de conexion) (Figura 5.7.9) recogia
la informacion procedente de los 97 sensores.
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Figura 5.7.9. Armario de centralizacion del sistema.

A la vista de la diferente naturaleza de las magnitudes con-
troladas, y dado que algunas podian variar de forma dinami-
ca, se opto por registrar a 10 muestras/s cada uno de los cana-
les de medida correspondientes a extensometria, presion
hidrodindmica y giros, mientras el resto de los sensores (tem-
peratura, nivel de lastre y calado) fueron medidos a razon de
1 muestra/s.

El sistema realizaba, de forma continuada, registros, de 10
minutos de duracion, de las sefales de la totalidad de los sen-
sores a las velocidades de muestreo indicadas, permitiendo la
visualizacion de su estado en tiempo real, tanto en forma
numérica como grafica.

La exigencia, por parte de la propiedad, de comprobar
que los esfuerzos inducidos durante la travesia quedaban por
debajo de los maximos previstos en proyecto, aconsejaba
conservar todos los registros de 10 minutos, obtenidos a lo
largo del periodo de monitorizacion, con independencia de
que no se hubiera detectado a priori nada resefiable, pues
siempre permitiria un analisis posterior si se presentaba
alguna duda.

Por el contrario, dado el gran numero de registros a reali-
zar a lo largo de varios meses (si se incluia el proceso de flo-
tacion) y que el calculo de los esfuerzos a partir de las defor-
maciones exigia un cierto tiempo, no resultaba l6gico analizar
en detalle, de forma sistematica, todos y cada uno de los regis-
tros, ni en tiempo real ni a posteriori.

Hormigon y Acero ¢
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Ademas, un objetivo secundario, de control del proceso de
transporte en tiempo real, planteaba dos exigencias: poder
hacer un analisis rapido de la gran cantidad de datos propor-
cionados por el sistema y resumirlos un una informacion basi-
ca que pudiera ser transmitida a tierra para el seguimiento del
transporte. Asi se podria detectar cualquier situaciéon andmala
que exigiera adoptar decisiones urgentes (dentro de las limita-
das posibilidades de actuacion que existian si se presentaba
una emergencia).

Por ello, se decidid establecer un tratamiento previo de los
datos que ayudase a la revision y transmision a tierra de los
mismos y a la adopcion rapida de decisiones en caso necesa-
rio. Este tratamiento permitia también facilitar la identifica-
cion de los periodos en los que se hubieran detectado feno-
menos mas significativos, para centrar en ellos el analisis
detallado de los registros obtenidos y calcular los esfuerzos a
partir de las medidas de deformaciones.

Para ello, se determinaban los valores maximos, minimos,
medios y desviaciones correspondientes a cada uno de los
registros dindmicos de 10 minutos para cada uno de los cana-
les medidos. Estos valores caracterizaban de forma simple
cada registro dinamico de 10 minutos y se almacenaban, junto
a la hora de inicio correspondiente, en un archivo histérico, de
valores estadisticos, que permitia seguir facilmente la evolu-
cion de todos los canales.

Un software desarrollado por GEOCISA facilitaba la con-
sulta, en distintos paneles sindpticos, bien de la evolucién en
el tiempo de los valores estadisticos de cualquier sensor y de
cualquiera de los registros dinamicos efectuados; o bien la
visualizacion de tales valores estadisticos para varios sensores
a la vez, correspondientes a un cierto periodo de diez minutos
(Figura 5.7.10).

Complementariamente, para cada uno de los sensores se
establecieron sendos limites de aviso y de alarma, tanto supe-
riores como inferiores, con el fin de resaltar su estado si eran
sobrepasados y facilitar la tarea de seguimiento de la monito-
rizacion, avisando al operador las situaciones llamativas que
hubieran podido producirse.

La presencia fisica de personas en el dique, durante la tra-
vesia, estaba prohibida, salvo en situaciones puntuales, por
motivos de seguridad, por lo que se establecio un enlace via
radio entre el ordenador principal del sistema de monitoriza-
cion, ubicado en el cajon y un segundo, para el seguimiento y
analisis de datos, situado en uno de los remolcadores.
Mediante este enlace de RadioLink a 2.4 GHz, que propor-
cionaba una velocidad de transmision de datos en torno a 4 -
5 Mbits/s y el uso de PCAnywhere 10.0, de SYMANTEC, fue
posible, tanto la transferencia de archivos desde el ordenador
principal, localizado en la estructura, como el manejo a dis-
tancia de éste, desde el computador secundario.

La aplicacion de visualizacion de los archivos historicos
de datos estadisticos, antes citada, asi como la correspondien-
te al calculo de esfuerzos a partir de las deformaciones, que se
comentara mas adelante, fueron instaladas en este ordenador
remoto, lo que exigia mantener en ¢l una copia actualizada de
los distintos archivos histéricos de pardmetros estadisticos, asi
como —al menos— de los registros dindmicos que pudieran
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m H20
m H20

Figura 5.7.10a. Evolucion del valor estadistico de dos canales y visualizacion de un registro dinamico de 10 "de uno de ellos.
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Figura 5.7.10b. Panel sindptico de valores estadisticos de varios canales para un periodo de 10°.
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resultar mas significativos o de mayor interés. Esta labor se
realizaba mediante comunicaciones puntuales entre ambos
ordenadores, para transferir los distintos archivos desde su
localizacion inicial, en el principal, hasta el instalado a bordo
del remolcador de apoyo “Typhoon”, que acompaii al dique
durante la travesia hasta Monaco. (Figura 5.7.11).

5AITh IS

Figura 5.7.11. Ordenador remoto (arriba) instalado
en el remolcador de apoyo (abajo).

La informacion era examinada y revisada permanente-
mente en el ordenador secundario por dos operadores que se
turnaban y encargaban de transmitirla, una vez al dia, via
correo electronico, segun el protocolo previamente definido,
al equipo de seguimiento constituido en tierra, por si se pre-
sentaba alguna situacion critica que exigiera la adopcion 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 flotacion y operaciones subsiguientes
(lastrado con agua, pruebas de comprobacion de estanquidad
de las celdas de lastre, maniobra de salida a la bahia y cambio
de lastre al de situacion de transporte) hasta dejar listo el
dique para su travesia hasta Monaco. La segunda era la corres-
pondiente al propio transporte hasta la finalizacion de la ope-
racion de conexion de la rétula.

Hormigon y 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 debian ser deducidas por diferencia entre la
medida en cada instante y la lectura “cero” inicial. Al tratarse
de un tiempo prolongado (varias semanas), podian darse
variaciones térmicas que afectasen tanto al propio dique como
a los sensores y sistema de medida, por lo que resultaba acon-
sejable, como se ha comentado, un control de temperaturas
que pudiese ayudar a la interpretacion de los resultados.

Por otra parte, con estas solicitaciones cuasi-estaticas muy
lentamente variables, las medidas a lo largo de un periodo de
10 minutos deberian ser sensiblemente constantes. Por tanto,
los esfuerzos, en esta fase, se calcularon a partir de los valo-
res medios de las deformaciones eficaces para cada periodo
de 10 minutos, obteniendo dichos valores por diferencia entre
las lecturas medias de cada sensor en ese periodo y en el
tomado como origen o situacion cero (que normalmente era el
momento de inicio de las medidas, antes de comenzar la inun-
dacion de la darsena para poner el dique en flotacion).

Para cada seccion de medida el programa calculaba el
plano de deformaciones, logrando a partir del mismo y de las
caracteristicas geométricas y mecanicas de la seccion, los
esfuerzos y obteniendo los momentos flectores, en dos hipo-
tesis diferentes: suponiendo esfuerzo axil nulo (obligando a
que el plano de deformacidn correspondiera a la deformacion
nula en el c.d.g. de la seccion) o no adoptando tal hipdtesis (y
calculando también el esfuerzo axil). Se conseguian dos o tres
valores (los momentos flectores M,, M, segun dos planos per-
pendiculares y el esfuerzo axil N, en caso de no suponerlo
nulo) para cada periodo de 10 minutos estudiado, en cada una
de las secciones A, By C.

Fase de travesia

En la segunda fase el interés se centraba exclusivamente en
los esfuerzos que pudieran ser inducidos por el oleaje. Al tratar-
se de un fenémeno dindmico con media nula, se opt6 por ajus-
tar a cero la media de las lecturas obtenidas, a lo largo de cada
periodo de 10 minutos correspondiente, quedandose tinicamen-
te con las variaciones dindmicas producidas por dicho oleaje. De
esta forma se eliminaba cualquier proceso de variacion lenta
(deriva del sensor si la hubiera, influencia de los cambios de
temperatura sobre los sensores o sobre la estructura, fluencia)
que resultase espureo para los fines perseguidos (estimacion de
los esfuerzos inducidos exclusivamente por el oleaje).

Al igual que en la fase de flotacion, a partir de las defor-
maciones eficaces se calculaban los planos de deformacion en
cada seccion instrumentada A, B y C y de cada uno de ellos,
se obtenian los momentos flectores M, y M,. Como hipoétesis
de salida se supuso que el oleaje no inducia axiles significati-
vos, por lo que siempre se obligaba a que el plano de defor-
macion correspondiese a un valor nulo en el centro de grave-
dad de la seccion. Dado que, en esta fase, los esfuerzos varian
dinamicamente, el calculo de los momentos se realiza para
todos los instantes medidos (a razon de 10 veces/s), propor-
cionando 6000 valores de cada momento flector (M, y M,)
para cada periodo de 10 minutos estudiado, en cada una de las
secciones A, By C.
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Tanto en la fase de flotaciéon como en la de travesia, el pro-
grama permitia al usuario eliminar los valores de uno (o
varios) de los sensores, para no tenerlos en cuenta en los cal-
culos, si habia sospechas de que, por cualquier motivo, no
estuvieran funcionando correctamente.

5.7.3. RESULTADOS OBTENIDOS

A la hora de comentar los resultados proporcionados por
la instrumentacion, y a la luz de lo comentado con anteriori-
dad, diferenciamos entre las dos fases siguientes:

* Fase 1.- Trabajos realizados en la Bahia de Algeciras
(inundacion de la darsena, puesta a flote del cajon, sali-
da y 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 comprobacidon durante la travesia
desde Algeciras hasta Monaco (desde el dia 14 al 26 de
agosto de 2002) y posterior conexion de la rétula (hasta
el dia 6 de septiembre de 2003).

5.7.3.1. Fase I — Algeciras

Dos circunstancias curiosas pueden destacarse, del anali-
sis de resultados de esta fase, ambas relacionadas con el pro-
pio analisis de datos.

La Figura 5.7.12 recoge los graficos de evolucion de dos
sensores de deformacion de la seccion B, ubicados en la cara
inferior de la losa superior del cajon (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 temperatura. A
esta onda, de variacion diaria, se superpone un rizado de
mucha menor amplitud (unas 2-3 p€) que, después de ser ana-

5. Elementos singulares en el dique de Mdénaco

lizado con detenimiento, se concluy6 que correspondia a los
ciclos de calentamiento/enfriamiento de Opto-Boxes, origina-
dos por las entradas en funcionamiento y paradas del propio
sistema de climatizacion, lo cual venia a subrayar la impor-
tancia de mantener, como habia recomendado el fabricante, la
temperatura de operacion 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 fibra optica.

En la Figura 5.7.13 se recoge la evolucién de dos sensores
de deformacion de la seccion A (FB4-FB6) a lo largo del dia
11 de agosto. En ella se observa un salto brusco de la medida
(=100 pe), que no se correspondia con situaciones similares
en los restantes 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 grafico de evolucion de este
ultimo, constatando que el salto coincide con el momento en
que el nivel de agua (NB2) pasa por la cota a la que estaban
situados, aproximadamente, esos sensores.

Se comprobo que el fendmeno se producia al subir el nivel
de agua (y pasar el sensor de estar en seco a estar sumergido),
produciéndose el proceso contrario, al bajar dicho nivel.

Estas deformaciones aparentes se ocasionaban, fundamen-
talmente, por la actuacioén o no del empuje hidrostatico sobre
la propia fibra dptica anclada en sus extremos y en muy infe-
rior medida por la 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 cuando, como consecuencia de
las pruebas de llenado y vaciado de las mismas, se pasaba de
una situacion sumergida a seca o viceversa aunque, afortuna-
damente, una vez detectado, resultaba facilmente corregible.

Por lo que se refiere al calculo de momentos, el objetivo
fundamental de su evaluacidn, en esta fase, estaba en un

DEFORMACIONES UNITARIAS - Seccién B (Cota -1)
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Figura 5.7.12. Evolucion de las deformaciones unitarias a lo largo de un dia, en la que se aprecia el ciclo térmico diario.
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Figura 5.7.13. Efecto del empuje hidrostatico sobre el sensor de deformaciones.

posible contraste o calibracion de todo el proceso. En ese
sentido, el hecho de que se estuvieran desarrollando trabajos
diversos sobre la estructura (pruebas de estanquidad, tras-
vase de lastre de una a otra celda, etc. e incluso continuacion
de obras en el propio dique), hacia practicamente imposible
una evaluacion teodrica de referencia con la que contrastar las
medidas experimentales, por la dificultad de evaluar las
acciones realmente aplicadas al cajon. Por ello, se intento
centrar un posible contraste en el analisis de las tensiones
producidas como consecuencia del cambio de lastre efectua-
do, justo antes del transporte a Monaco y después de la sali-
da a la darsena, puesto que proporcionaba una situacion en
la que, salvando los efectos térmicos, se tenia un control
relativamente bueno de lo que habian variado las acciones
sobre el cajon (los niveles de lastre en las celdas y, conse-
cuentemente, el calado del dique), lo que permitia estimar
razonablemente los esfuerzos teéricos inducidos por ellos.

Se obtuvieron las deformaciones eficaces inducidas desde
el instante anterior a la salida de la darsena (6 de agosto a las
21 horas — lastre 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, eran
bastante parecidos en ambas hipdtesis (diferencias inferiores
al 10%) y claramente menores que los estimados tedricamen-
te (diferencias del orden del 30%).

Un analisis detallado de la sensibilidad, de los momentos
estimados, frente a pequefias variaciones de las deformacio-
nes medidas por los sensores mas 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 duracion,
podian dar lugar a cambios, de los esfuerzos estimados, del
mismo orden de magnitud que las diferencias detectadas res-
pecto a los teoricos.

5.7.3.2. Fase 2 — Travesia Algeciras — Monaco

A lo largo de los 12 dias de duracion de la travesia, el
tiempo resultd muy favorable, no registrandose episodios de
oleaje destacables. Los niveles de lastre liquido, pardmetro
fundamental a controlar segtin se ha comentado, permanecie-
ron con una adecuada estabilidad durante todo el trayecto.

Los graficos 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.
Estos se iniciaron a partir del mediodia del 18 de agosto y fue-
ron aumentando hasta alcanzar su mayor valor a mediodia del
dia 19. Los maximos movimientos se detectaron sobre las 11
horas, registrandose inclinaciones transversales maximas de
0,66 ° y longitudinales de 0,14° (Figura 5.7.14). Las presiones
hidrodinamicas, registradas sobre los laterales del cajon, con-
firman lo indicado anteriormente por los giros, produciéndo-
se las mayores presiones el dia 19 de agosto, con valores muy
pequetios que no sobrepasaron 0,019 Mpa.

Tabla 5.7.1. Momentos maximos producidos por oleaje durante el transporte

Fecha Fecha MyA MzA MyB MyC MzC
19/08/02 08.33 26.431 64.084 53.481 121.492 24.889 85.413
20/08/02 21.10 14.759 59.753 58.487 151.119 23.981 87.907
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5. Elementos singulares en el dique de Mdénaco

GIROS TRANSVERSALES MAXIMOS

10

GRADOS

-0,5

-1,0 t

14-ago-02 00:00 18-ago-02 00:00

22-ago-02 00:00 26-ago-02 00:00

[— GATX —GBTX — GCTX]

Figura 5.7.14. Giros transversales maximos cada 10°.

Por su parte, los valores de momentos flectores maximos
producidos por el oleaje, expresados en kNm, correspondien-
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 maximos estimados tedricamente en caso de tem-
poral. Los graficos de evolucion, de los momentos flectores
estimados, muestran valores muy pequefios, que cabria consi-
derar como practicamente nulos.

El seguimiento de la instrumentacion se continud hasta la
finalizacion del proceso de conexion de la rotula. Los graficos

de evolucion de los giros permiten apreciar muy bien el ajuste
final de la primera fase de esta conexion (aproximacion del
dique hasta introducir el cono exterior de la rotula en su aloja-
miento en el estribo) que se llevo a cabo el dia 3 de septiembre.
Entre las 10:30 h y las 11:00 h, se observa un giro de aproxima-
damente 0,1° correspondiente a la elevacion de 40 cm mediante
gatos necesaria para alinear la rotula. Posteriormente, hacia las
13:00 h se registra un pico aislado de unos 0,2°. Analizando con
detalle los registros dindmicos del periodo de 10 minutos entre
las 13:07 hy las 13:17 h, se aprecia que corresponde al instante
de la conexion de la rotula. (Figura 5.7.15 a 'y b)).

GIROS LONGITUDINALES MAXIMOS
VALORES POSITIVOS EQUIVALEN A DESCENSOS DE PROA

04

03

0,2 4

0.1 1

0.0

GRADOS

-0,1

-0,2

-0,3

-04 t t

03-sep-02 10:00 03-sep-02 11:12

03-sep-02 12:24

03-sep-02 13:36 03-sep-02 14:48 03-sep-02 16:00

[—GAL —GBL — GCL |

Figura 5.7.15 a). Giros longitudinales durante las operaciones de conexion de la rétula (3/09/02).
Méximos registrados cada 10 minutos.

Hormigon y Acero ¢
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REGISTRO DINAMICO - 3 DE SEPTIEMBRE 13:15 HORAS

04

0,3 1

0,2 1

0,1 1

0,0 1

GRADOS

-0,1

-0,2 1

0,3 -

-0,4 t
03-sep 13:15:00 03-sep 13:15:20

03-sep 13:15:40 03-sep 13:16:00

|—GAL —GBL —GCL |

Figura 5.7.15 b). Giros longitudinales durante las operaciones de conexion de la rétula (3/09/02).
Detalle del registro dinamico de los giros correspondientes al periodo de 10 minutos entre las 13.07 y las 13.17 horas.

5.7.4. CONCLUSIONES

La monitorizacion del dique flotante para la ampliacion
del puerto de La Condamine, llevada a cabo durante la trave-
sia por mar desde Algeciras hasta su emplazamiento definiti-
vo en Mdnaco, ha permitido comprobar experimentalmente
que los esfuerzos originados en ¢l por dicha operacion de
transporte, quedaban en todo momento por debajo de los
maximos previstos en el proyecto.

El control de niveles de agua, en las celdas de lastre
liquido, ha permitido confirmar su perfecta estanqueidad y
el buen comportamiento de las paredes y las soleras que las
delimitan.

Hormigon y Acero ¢

Los movimientos (giros) se han mantenido en valores muy
por debajo de los limites de aviso preestablecidos, como
corresponde a la situacion meteorologicamente favorable
registrada a lo largo de la travesia. En linea con esa situacion
de mar, casi en calma, no se ha llegado a registrar episodio
alguno de oleaje sobre cubierta y las células de presion, insta-
ladas en babor y estribor en las zonas proximas a popa y proa,
han registrado valores reducidos, muy alejados de los que
podrian 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 calculos previos realizados.
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RESUMEN

Se describen en este apartado todos los aspectos relativos
a la construccion del dique, analizando las principales cir-
cunstancias que condicionaron la ejecucion de los trabajos
en seco en la Bahia de Algeciras:

» La darsena de Crinavis.

* Instalaciones de obra.

» Cimentaciones provisionales.

* Fases de Ejecucion: Division en ocho mddulos ("Plots").

* Encofrados, armados y hormigonados.

* Ensayos a escala 1:1.

* Proceso de pretensado: familias de cables y barras.

» Zona especial de la rétula ( encastre al hormigon).

SUMMARY

This section covers all aspects of the construction of the
dock, including a study of the main factors affecting the exe-
cution of the works at the dry dock in Algeciras Bay:

* The Crinavis Basin.

* Site facilities.

* Provisional foundations.

* Execution stages: Division into eight modules ("Plots").
» Formwork, reinforcement and concrete-pouring.

o Full scale tests.

Hormigon y Acero

* Pre-stressing process: cable and reinforcing bar fami-
lies.

* Special ball joint area (clamping to the concrete).

6.1. LA DARSENA

La eleccion de la darsena, para la construccion del dique,
tiene una influencia muy importante en el calculo de la estruc-
tura, por los siguientes motivos:

¢ Solicitaciones durante la construccion.
* Dificultades durantes el transporte.

Por ello, debia construirse en la cuenca mediterranea, lo
mas cerca posible de su emplazamiento definitivo.

6.1.1. POSIBLES EMPLAZAMIENTOS

Existian tres darsenas para la ejecucion, lo suficientemen-
te proximas a Monaco:

 La Ciotat (Marsella - Francia).

» La Valletta (Malta).

 Crinavis (Algeciras - Espafia).

La mas cercana es la primera estando las otras dos mas
separadas. La Ciotat obligaba a terminar una parte del dique a
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Figura 6.1.4.

Drenaje y accesos a la darsena.

Hormigon y Acero
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6. Ejecucion del dique en la darsena de Crinavis

flote, La Valletta también y era dificil disponer de ellas para la
época en que se iban a realizar los trabajos. Crinavis permitia
la ejecucion completa en seco. Como consecuencia de 1o ante-
riormente expuesto se tomd la decision de construir el cajon
en este ultimo, situado en Algeciras.

6.1.2. LA DARSENA DE CRINAVIS

Este muelle fue un proyecto, de la década de los 70, para
instalar unos astilleros en la Bahia de Algeciras, teniendo que
ser abandonado durante su ejecucion por la crisis del petrdleo.
Del proyecto quedo una darsena delimitada por una ataguia de
tierras, con una pantalla impermeable de bentonita-cemento
en su nucleo y encastrada unos 30 cm, en la roca sana a la cota
-12 m, que delimitaba un rectangulo con espacio suficiente
para alojar el dique.

Las dimensiones del dique, en planta, son: 352 m de eslo-
ra 'y 44 m de manga (zona de estabilizadores). El calado con
todo el lastre so6lido y parte del liquido, para adrizamiento, es
de 13,30 m. La darsena de Crinavis de 420 x 150 m2 y una
profundidad de 14,50 m, permitia construir integramente en
seco el dique y, posteriormente ponerlo a flote, tras realizar
una serie de obras de acondicionamiento del recinto. En éste
capitulo se describen las actuaciones para la ejecucion en seco
y en otros posteriores se tratan las relativas a la puesta a flote
y botadura.

6.1.3. ACONDICIONAMIENTO DE LA DARSENA
PARA LA CONSTRUCCION EN SECO

Para el acondicionamiento del area fue necesario realizar
las siguientes obras en la darsena existente:

 Cierre de la ataguia del lado norte mediante el relleno
con material suelto y la continuacion de la pantalla de
bentonita-cemento.

Achique del agua existente e instalacion de elementos
de bombeo provisionales.

» Excavacion suplementaria para obtener un calado sufi-
ciente para la construccién y posterior remolque del
dique (a -14,70 m.). Se extrajeron unos 330.000 m* de
rellenos antropicos y arenas, y 90.000 m® de roca (mar-
gas grises y areniscas).

Estos materiales se acopiaron, en la zona, para su
posterior utilizacion en las futuras obras de ampliacion
de las instalaciones portuarias de la Bahia de Algeciras.
Para excavar la roca, se realizé un estudio particular de
las secuencias de tiro y cargas especificas de las vola-
duras, para no afectar a las viviendas ni a las piscifacto-
rias colindantes.

Instalacion de un sistema de drenaje para la recogida,
incluyendo el bombeo de las eventuales filtraciones, una
cuneta perimetral con unas canalizaciones para captar
las aguas localizadas, y un dispositivo de achique per-
manente.
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6. Ejecucion del dique en la darsena de Crinavis

* Proteccién de los taludes con hormigén proyectado
sobre malla de acero.

* Acondicionamiento de dos rampas de acceso al fondo
de la darsena.

* Establecimiento de una plataforma, en el fondo de la
darsena, para la rodadura de las gruas torre y la maqui-
naria de obra.

6.2. INSTALACIONES DE OBRA

Las especificaciones de los materiales a utilizar, y los proce-
dimientos de construccion para este proyecto son muy diferen-
tes de los habituales en las obras civiles. Como consecuencia de
ello fue necesario realizar unas instalaciones que permitiesen
elaborar o conformar todos los materiales utilizados. En las pro-
ximidades de la darsena, y dentro del recinto de Crinavis, se
acondicionaron 50.000 m? de terreno para ubicarlas.

6.2.1. ACHIQUE DE LA DARSENA

Para evacuar las pequefias filtraciones producidas, asi
como las aguas pluviales y por motivos de seguridad, se ins-
tal6 un sistema de achique que constaba de una piscina decan-
tadora y 3 bombas de inmersion, de las cuales dos estaban de
reserva, con una capacidad de 300 m3/hora cada una, y un
conducto de evacuacion que, en caso de necesidad, permitia a
todas las bombas trabajar en paralelo.

6.2.2. FABRICACION DE HORMIGON

El hormigon se fabricé en dos centrales automaticas insta-
ladas a pie de obra, con amasadora de eje 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 aridos, estan-
do la arena bajo techado.

Figura 6.2.1. Plantas de hormigén.

6.2.3. ELABORACION Y PREFABRICADO
DE FERRALLA

La obra disponia de dos parques de ferralla con capacidad
de produccion de 600 t/mes entre ambos. Estaban dotados de

Hormigon y Acero
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una zona de acopio, cada uno, para unas 600 toneladas y dis-
ponian de sendas gruas torre y todos los elementos para con-
formar el acero. Uno de ellos estaba dedicado a la elaboracion
de las armaduras verticales y el otro a la elaboracion de las
horizontales. En ambos casos, el prefabricado, incluia el pre-
posicionamiento de las vainas para las armaduras activas.

Figura 6.2.2. Parques de ferralla.

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 la obra:

* 16.000 m? de encofrados para la solera.

13.000 m? de encofrado trepante para los alzados.
* 3.000 m? de encofrados diversos para la superestructura.

17.000 Ud de puntales.

17.000 Ud de cerchas de arriostramiento.

900 Ud de cerchas para cimbrado.

6.2.5. TALLERES

Se habilitaron un taller eléctrico, uno mecanico y otro
taller para mantenimiento de la maquinaria de pretensado y
premontaje de los elementos del mismo.

6.2.6. ZONA DE ENSAYOS ESCALA 1:1

Para garantizar que los métodos de ejecucion permitian
alcanzar las exigencias del pliego, en cuanto a calidad y tole-
rancias, se realizaron una serie de ensayos a escala 1:1, en una
zona habilitada para ello:

* Embutido de la rétula en el hormigdn, construyénose
una réplica de los elementos embebidos de la rotula, en
madera forrada con chapa metdlica, y se realizé una
réplica del area y de losas del dique afectada.

* Encofrados trepantes de muros: se hizo una réplica de la

zona mas 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 (tubos verticales).

* Inyeccion de un cable de 250 m de longitud y 32 toro-
nes, con el trazado mas sinuoso para simular las condi-
ciones reales de inyeccion.

Figura 6.2.4. Rotula. Puntal de elementos embebidos.

6.2.7. POSICIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS
DE LA ROTULA

Para poder embutir en la estructura del dique los diferen-
tes elementos que constituyen la rétula y respetar las estrictas
tolerancias requeridas, se realizaron tres instalaciones:

Figura 6.2.5. Rotula. Izado del resto de elementos.

Hormigon y Acero
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* Instalacion para el izado de los elementos embutidos en el
hormigoén, con un peso maximo de 190 t. La instalacion
estaba formada por unos poérticos apoyados en el fondo de
la darsena y en el propio dique, sobre los cuales desliza-
ba una viga para recoger la pieza del convoy de transpor-
te, izarla y trasladarla a su posicion de hormigonado.

Instalacion para el apuntalamiento de los elementos
embutidos durante el hormigonado. Formada por una
serie de estructuras desmontables y con una configura-
cién diferente para cada una de las fases de hormigonado.

Instalacion de izado de los elementos a acoplar a las pie-
zas embutidas y que permite colocar piezas con un peso
maximo 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 darsena, 8 graas torre, con una capa-
cidad de 200 txm y 42 m de radio, construyendo los corres-
pondientes caminos de rodadura, para su desplazamiento, en
el sentido longitudinal del dique.

6.2.9. REDES ENERGIA ELECTRICA, ALUMBRADO,
AGUA Y EVACUACION DE AGUA

Se proyectaron sendas redes de energia eléctrica, alumbra-
do, agua y evacuacion para permitir el funcionamiento de
todos los tajos e instalaciones auxiliares. Esta ultima instala-
cioén de evacuacion es independiente de la de achique de la
darsena descrita en el punto 6.2.1, pero desemboca en ella: al
estar el dique formado por recintos estancos, a medida que
avanza la construccion, todas las aguas de lluvia o de curado
del hormigon, quedan almacenadas en cada uno de los Plot y
han de bombearse al exterior.

La complejidad de los trabajos, la intervencion simultanea
en todas y cada una de las partes de la estructura, y la evolucion
de la estructura al avanzar la construccion (a medida que avan-
za, se van conformando recintos estancos), obligaron a dispo-
ner de una longitud y nimero de puntos de conexion para cada
una de las redes desde el inicio hasta el final de la obra:

* Energia eléctrica: 6.000 Kw de potencia instalada y
19.000 m de cables eléctricos de diversas secciones con
120 cuadros eléctricos de diversas potencias.

e Alumbrado: 720 puntos de iluminacion de 1.000 watios

» Agua: 100 m*/hora de capacidad, con 3.500 m de tube-
rias de diametro diverso.

* Bombeo: 36 puntos de bombeo con 720 m de tuberia de
evacuacion.

6.2.10. ACOPIO DE PREFABRICADOS
PARA LOS ACABADOS INTERIORES

Para los acabados interiores (escaleras de galerias de ser-
vicios, conductos de ventilacion y losas intermedias del par-
king) se utilizaron elementos prefabricados, habilitdndose una
zona especifica para la clasificacion, control y premontaje de
los mismos.
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6. Ejecucion del dique en la darsena de Crinavis

6.2.11. PUENTE DE ACCESO

Con el fin de continuar los trabajos durante la fase de flo-
tacion y permitir el vertido del lastre sélido, en las celdas, se
instal6 un puente metalico de celosia, de 38 m de luzy 4 m de
ancho, con capacidad maxima para un vehiculo de 38 tonela-
das.

Esta estructura estaba apoyada en ambos extremos y dise-
flada para seguir los movimientos del dique tanto verticales,
como horizontales .

Figura 6.2.6. Puente de acceso.

6.2.12. INSTALACIONES DIVERSAS

Las instalaciones se completaron con las oficinas, talleres,
almacenes, laboratorio y diversas zonas de acopio de materia-
les, asi como las correspondientes a seguridad e higiene, para
las 800 personas que trabajaron simultaneamente en la obra.

Figura 6.2.7. Vista general de las instalaciones.

6.3. CIMENTACIONES PROVISIONALES
Para definir el apoyo del dique, en la darsena, hubieron de

conjugarse una serie de condicionantes tanto constructivos
como estructurales.

6.3.1. CONDICIONANTES PARA EL SISTEMA
DE APOYO

Para el apoyo del dique en el fondo de la darsena existian
los siguientes condicionamientos:

Hormigon y Acero
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* Reducir al minimo la posible aparicion de fisuras en el
hormigon.

o Permitir el deslizamiento entre solera y cimentacion,
para que, en el momento de introducir el pretensado
longitudinal, se consiga el acortamiento del dique (170
mm previstos) y la puesta en funcionamiento de este
pretensado. En caso contrario, éste solo entraria com-
pletamente en funcionamiento con la flotacion del
dique.

* Obtener unas lineas de apoyo que soporten la totalidad
del peso.

* Establecer una plataforma, con capacidad portante sufi-
ciente, para soportar el encofrado y el hormigén fresco
de la losa inferior, entre las lineas de apoyo menciona-
das en el punto anterior.

* Facilitar el despegue del dique una vez se inunde la dar-
sena para botarlo.

Figura 6.3.1. Cimentaciones provisionales.

6.3.2. SOLUCION ADOPTADA

Limitando el coeficiente de rozamiento estatico, entre el
dique y las lineas de apoyo, a un valor maximo de 0,3 se con-
siguen solventar los tres primeros condicionantes menciona-
dos en el punto anterior. La solucion adoptada es apoyar en
sentido transversal el 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
empotrada en el sustrato de roca existente en el fondo de la
darsena. Las longitudes, de cada apoyo, son de 32m, excepto
los dos primeros que por la configuracion especial del Plot 1,
son de 30,5 m. La anchura es diferente, en funcion de la ubi-
cacion de los mismos, al no ser uniforme el reparto del peso
del dique.

Para solventar el cuarto condicionante, alrededor de las
lineas de apoyo se pone un encofrado lateral, que dibuje el
contorno de la losa inferior del dique (44 x 372 m), rellenan-
do los huecos que quedan entre ¢l y la lineas de apoyo con
arena compactada, consiguiendo una superficie continua, for-
mada por las lineas de apoyo, en donde van las chapas engra-
sadas que sirven de encofrado y una zona de forro apoyada

nums. 223 a 226, afio 2002 completo

)]
)
=
o
o
)
N

Real




jesy

N
)]
0
o
=
o
)]

M. Patifio y J.M. Illescas

sobre la arena compactada. Este material tiene la capacidad
portante suficiente, para soportar el hormigon fresco sin tener
asientos no deseados.

El encofrado del fondo, que va sobre la arena, 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 operacion
consiste en quitar el encofrado de contorno, posteriormente,
mediante un chorro de agua, lavar la arena, y una vez elimi-
nada ésta, se desmontan los forros de encofrado mediante un
ingenioso sistema de cuerdas. El dique, queda apoyado Unica-
mente en las 45 lineas, mencionadas anteriormente, y facilita
el despegue del fondo de apoyo, en el momento de la botadu-
ra del mismo.

6.4. FASES DE EJECUCION

Las fases de ejecucion y organizacion de los trabajos van
intimamente ligadas a las especificaciones a cumplir. Cabe
recordar que el proyecto a construir, aparte de la mision pro-
pia de un dique, esta concebido para otras funciones:

* Estructura flotante.
+ Conexion permanente a tierra por una rotula.
* Parking y almacén.

» Paseo maritimo, tunel carretero, faro, bolardos y espal-
dones

Estos diferentes usos definen ya una primera division de las
fases de ejecucion, que se completa al tener en cuenta el resto
de condicionantes que se iran describiendo a continuacion. Al
ser la rotula el elemento clave de la ejecucion, 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 e impermeable. En el postesado, las secuencias de tesa-
do, de las diferentes familias de cables, delimitan las fases de
ejecucion de la obra, siendo la mas determinante la de los
cables longitudinales, tal y como se indica seguidamente:

L
)

Figura 6.4.1. Juntas de hormigonado.
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* 7 juntas verticales que dividen al dique en 8 Plots:
— Plot 1 correspondiente a la rétula (20 m de longitud)..
— Plot 2 al Plot 7 cada uno de 48 m de longitud.

— Plot 8 de 44 m, con dos juntas verticales mas que
corresponden al cierre (popa) del dique.

* 7 juntas horizontales correspondientes a:

— Losa -16 con arranque de muros.

Arranque de muros con losa -12.

— Losa -12 con muros verticales.

3 juntas en los paramentos verticales, correspondien-
tes a 4 trepas.

— Losa + 3 con los muros verticales

Figura 6.4.2. Fases de pretensado longitudinal.

* Division del postesado longitudinal:

— Tramo 1: Plot 1 a Plot 5

— Tramo 2: Plot 5 a Plot 8
A su vez 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 la fase 1 deberian estar terminados los alza-
dos y las dos losas inferiores del tramo correspondiente, y
para realizar la 2 acabada, ademas, la losa +3.

El postesado 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 prevision 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 inspeccidn y control previstos para cada una de
las unidades de obra, no eran compatibles con el deslizado de
la estructura.
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Figura 6.4.3. Simulacion de las fases de ejecucion.

En el caso del Plot 1, a las juntas anteriores, hubo que afia-
dirlas el tratamiento particular, de la zona de contacto, entre la
rétula y la estructura de hormigon.

Con respecto a los acabados interiores y estructuras diver-
sas, que van en la cubierta del dique, las fases de ejecucion

Hormigon y Acero
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han venido condicionadas exclusivamente por la construccion
de la estructura flotante, estando ligados los primeros a la rea-
lizacion de las losas inferiores y muros verticales y las segun-
das a la terminacion de la losa +3. Finalmente, los estabiliza-
dores tienen sendas juntas con el muro vertical y la losa
inferior

6.4.2. ESTRUCTURA FLOTANTE PLOTS 2 A 8
(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 la losa -16 y la losa -12

3. Losa-12

4. 4 Trepas para los muros verticales entre la losa -12 y
la +3

5. Estabilizadores (una vez comenzada la 3% trepa)

6. Losa+3

Este proceso se repite para cada uno de los plots, y al esca-
lonar los trabajos en sentido longitudinal, en un instante dado
se estaria ejecutando la siguiente secuencia:

* Plot n+6 : Losa -16

Plot n+5: Alzados de -16 a-12
Plot n+4: Losa -12

Plot n+3: 1? trepa

Plot n+2: 2% trepa y postesado familia cables transversa-
les

Plot n+1: Acabados interiores
e Plot n: Losa +3

Puede observarse que se esta trabajando, al mismo tiempo,
en todos los plots del dique. En cuanto a las familias de
cables, de postesado transversal y vertical, se ejecutaban 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 arranque del
muro de cierre (popa) y las cuatro trepas del mismo

6.4.3. PLOT 1 (ZONA DE LA ROTULA)

Seguin se ha citado anteriormente, la singularidad de este
elemento, con respecto a los demas, es llevar encastrada la
rétula, destacando asi, dentro de todo el proyecto.

Sus fases de ejecucion son similares a las del resto. La
singularidad radica en la ejecucion de los muros de cierre
frontales, donde va encastrada la rotula, el montaje de la
misma y el postesado que tienen las siguientes caracteristicas:
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» Condiciones para la colocaciéon de armaduras muy difi-
ciles: Densidad de armadura pasiva y activa muy eleva-
da, en el primer caso 800 Kg/m? y en el segundo 150
Kg/m?.

jea2y

* Hormigonado muy complicado por la densidad de la
armadura, en el contacto con las piezas de la rotula que
quedan embebidas en el hormigén.

Tolerancias de ejecucion muy pequeiias para el posicio-
namiento de las piezas embebidas y para el montaje de
los elementos de la rétula.
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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 rétula, y de las barras de anclaje.

En el ensayo a escala 1:1, mencionado en el punto 6.2.6.,
se analizaron todas estas circunstancias para determinar las
fases definitivas de construccion de esta parte del Plot 1 y
como consecuencia se distribuy6 su ejecucidn del siguiente
modo:

1. Montaje y posicionamiento de la brida de asiento de la
tulipa.

Cuna de asiento.

Zona de rifiones (2 fases).

Zona superior.

Inyeccion de la zona de contacto hormigon-brida.
Anclaje de la rotula a la tulipa.

Tesado de los cables de la zona.

S o

Colocacion del capuchon de proteccion

Como se han indicado anteriormente, los equipos de tra-
bajo fueron especificos e independientes del resto de la obra.

6.4.4. ACABADOS INTERIORES

Los acabados interiores van intimamente ligados a la eje-
cucion de la estructura flotante. Para cada plot se realizaron
las fases siguientes:

1. Escaleras y huecos de ascensor.

Meénsulas de apoyos de vigas.

Montaje de vigas prefabricadas.
Montaje de losas de encofrado perdido.
Losa in situ.

Conductos de ventilacion.

NS kv

Galeria de servicios.

Existen una serie de realizaciones singulares que se ejecu-
Figura 6.4.4. Evolucion de los trabajos. tan en para]e]o a las anteriores:
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» Rampas circulares en los plots 2 y 5. Todas estas fases de ejecucion son previas a la ejecucion
de la losa de cobertura.
* Muro de separacion entre el parking y almacén en el
Plot 5. Cabe destacar, en este punto, que se elaboraron, en una
factoria proxima, las vigas y las prelosas prefabricadas:
» Rampa de acceso al parking en los plots 1 y 2.

— 3.000 m de viga de seccion rectangular.
» Zona de introduccion de pequefias embarcaciones en el

— 8.300 m? de prelosas.
plot 7.
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Figura 6.4.6. Fases de montaje de la rétula.
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Para el montaje de vigas y prelosas se utilizaron las graas
torre instaladas en la obra.

6.4.5. PASEO MARITIMO, TUNEL CARRETERO,
ROMPEOLAS Y FARO

Estos elementos situados sobre la cubierta del dique, se
construyeron una vez finalizada la ejecucion de la losa de
cobertura.

Todos ellos son independientes del resto del dique, desde
el punto de vista constructivo y, por razones de planning, se
hicieron en paralelo con los ensayos, de estanqueidad y flota-
cion, que mas adelante se describen.

Los métodos de construccion utilizados son los de la obra
civil clasica para la ejecucion de muros y losas in situ.

Hormigon y Acero
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6.4.6. TERMINACIONES DIVERSAS

Se trata de la ultima fase de los trabajos de la estructura
flotante, y engloba todos los trabajos previos a la introduccion
del lastre en el doble casco, y a la inundacion de la darsena:

Figura 6.4.8. Montaje de la rotula.

1. Sellado de los anclajes de los cables de pretensado.

2. Sellado de todas las purgas de inyeccion 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 y durabilidad de la obra. Para su realiza-
cién se utilizaron medios convencionales.

Para el 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 la zona del doble
casco y la losa de cobertura en pafios:

» 3.100 pafios verticales, correspondientes a las juntas
horizontales y a los paramentos de cada una de las cel-

das.

* 1.100 pafios horizontales, de las juntas verticales y las
intersecciones de las losas con paramentos verticales.
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Figura 6.4.10. Sellado de anclajes de postesado.

6.4.7. ANCLAJES PERMANENTES

En esta fase se incluyen una serie de elementos metalicos
que forman parte de los anclajes permanentes del dique:

* Dos anclajes en el Plot 1.
* Ocho anclajes en el Plot 8.
Se trata de estructuras metalicas que van unidas, mediante

pretensado, a la estructura del dique. Se ejecutaron en para-
lelo al pretensado transversal del plot correspondiente.

Hormigon y Acero
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6.4.8. ELEMENTOS AUXILIARES
PARA EL REMOLQUE Y LA CONEXION
DEL DIQUE EN MONACO

Estos elementos son los necesarios para el enganche del
dique al remolcador y la conexion de la rétula en Moénaco.
Estan constituidos por una serie de estructuras metalicas uni-
das solidariamente al dique, mediante barras de acero preten-
sadas, para facilitar su posterior desmontaje una vez realizada
la maniobra.

Estos elementos se instalaron una vez finalizados los tra-
bajos de la losa de cobertura.

6.4.9. OBRAS AUXILIARES PARA LOS ELEMENTOS
DE AMARRE DEL DIQUE

En el achique, una vez a flote en la darsena, se dispusieron
una serie de elementos metalicos, instalados sobre la losa de
cobertura, solidarizandose a ella mediante barra de pretensa-
do y amarradas a una serie de cimentaciones efectuadas para
los anclajes.

6.4.10. CONDUCCION PARA LA INUNDACION
DE LA DARSENA

Se instaldé una tuberia para trasvasar agua del mar para
inundar la darsena.

Las obras consistieron en la apertura de la zanja corres-
pondiente, colocacion del conducto en el interior, ejecucion
de los macizos necesarios y de una zona para manipular las
valvulas de apertura y cierre.

6.4.11. DEMOLICION Y RETIRADA
DE INSTALACIONES EN LA DARSENA

Como se indicaba anteriormente, esta es una fase clasica en
todas las planificaciones que se hace al final de los trabajos.

En la mayoria de las construcciones, las instalaciones se
encuentran fuera de las mismas y se retiran al final de los tra-
bajos. En este caso estan en la propia obra, incluso algunas
forman parte de ella, y debian ser retiradas, antes de la inun-
dacion de la darsena, para poder continuar con el resto de los
trabajos.

Figura 6.4.11. Inspeccién de paramentos.
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Figura 6.4.12. Elementos auxiliares.

Figura 6.4.13. Retirada de instalaciones.

6.4.12. COMPROBACION FINAL

En este apartado se quiere dejar constancia de dos pecu-
liaridades de esta obra:

* Se construye en un lugar para instalarla en otro.

* Su periodo de vida sera, siempre, a flote.

Estas circunstancias son novedosas para la mayoria de las

obras civiles, incluso para la mayoria de las de off-shore, y
son determinantes a la hora de afrontar el periodo de garantia.

Hormigon y Acero
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Cualquier intervencion en la zona del doble casco, con el
dique en servicio, implica la realizacioén de trabajos submari-
nos, con procedimientos complicados.

Por ello, la tltima fase de trabajos, antes de la inundacion
de la darsena, fue la verificacion de todos los paramentos que
en el futuro iban a estar en contacto con el agua.

6.5. PROCESOS DE COLOCACION
DE ARMADURAS, ENCOFRADO
Y HORMIGONADO

Los sistemas de ejecucion de las obras van intimamente
ligados a las condiciones especificas de los pliegos de pres-
cripciones y a la naturaleza de las obras a ejecutar. En el caso
que nos ocupa, ademas de estos condicionantes, existen otros
que determinan de un modo decisivo los métodos de ejecu-
cion a adoptar:

* Importantes cuantias por m*® de armaduras pasivas y
activas.

 Fuertes recubrimientos de las armaduras.
» Tolerancias minimas.

* Flotabilidad

* Durabilidad.

 Secuencias para el postesado de los cables.

6.5.1. COLOCACION DE ARMADURAS PASIVAS
Y VAINAS DE PRETENSADO

La ejecucion de estos elementos viene determinada por las
tolerancias de montaje (muy estrictas) y las fuertes densidades
de armaduras. Si consideramos el volumen de las vainas de
pretensado como volumen de acero, las cuantias aparentes,
comparadas con las reales han sido:

* Rotula:
— Real 400 Kg/m?3
— Aparente 720 Kg/m?
* Losas:
— Real 300 Kg/m?
— Aparente 620 Kg/m?
* Muros:
— Real 250 Kg/m?3
— Aparente 570 Kg/m?

Los diametros utilizados van de 12 y 14 mm para cercos y
para el resto de barras diametros de 25 a 40 mm, en acero Fe
500 (NFA 35-016). Las vainas de pretensado son rigidas en
tubo de acero, con diametros entre 60 y 141 mm.

A las fuertes cuantias antes mencionadas, habria que
afadir:
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» La importante utilizacion de manguitos de empalme
para el acero corrugado, bien para evitar el doblado de
las armaduras en espera o para evitar solapes, en zonas
muy densas.

» La gran cantidad de cercos de atado (entre el 40% y el
100% de los nudos segun la situacion del muro o la
losa).
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Las circunstancias mencionadas anteriormente, hacen que
el conjunto de la ferralla sea muy rigido y por tanto, a la hora
de plantearse el prefabricado, ha de tenerse en cuenta esta cir-
cunstancia para poder cumplir las estrictas tolerancias.

Real

La solucion adoptada fue prefabricar las jaulas principales
de ferralla, con un nimero minimo de cercos para montaje y
una parte de las vainas posicionadas, para posteriormente, in
situ, completar la colocacion del resto de cercos y vainas. Las
dimensiones del prefabricado vienen condicionadas por la
capacidad de la grua y la geometria de la obra, asi se adopta-
ron los siguientes modulos:

* Muros: longitud 12 m (una celda + esperas), altura 6 m
(una trepa + esperas)

* Losas: longitud 14 m (semiluz + esperas), ancho 2 m.

En cuanto al Plot 1 los procedimientos fueron los mismos,
excepto en la zona de contacto de la rotula con el hormigon,
en donde la colocacion de la ferralla y las vainas de preten-
sado se hizo totalmente in situ y de manera artesanal. Ante la
compleja disposicion de las armaduras y los cables de poste-
sado, se hizo necesario hacer una simulacion de la secuencia
de montaje mediante 400 croquis y se utilizaron 7.000 man-
guitos de empalme.

6.5.2. ENCOFRADOS

Los encofrados utilizados, todos ellos con forro y vigas de
reparto de madera y estructuras metalicas de soporte son:

* Losa inferior: Se ha mencionado en un punto anterior el
sistema utilizado.

* Muros: encofrado trepante con trepas de 3 a 4 m de altu-
ra, modulado en pafos de 4 m para componer el exterior
de 48 m de largo, el arriostramiento del encofrado se
hace mediante una estructura metalica que transmite la
carga a la consola de trepa, al no estar permitido, por
razones obvias, la utilizacion de barras pasantes para
sujetar los pafios.

 Losas: encofrado convencional cama de vigas de made-
ray puntales, arriostrados éstos en cabeza. El caso de la
losa +3 es un tanto peculiar, ya que en el interior de
dique, (parking y almacenes), el apuntalamiento se hace
a traves de las losas del parking, (3 niveles), que apenas
tienen capacidad portante, para transmitir las cargas a la
losa -12: El sistema consistia en alinear en la misma ver-
tical, en cada uno de los tres niveles, los puntales. En
Figura 6.5.1. Disposicién de las armaduras. algunos casos de fuertes espesores de la losa superior
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Figura 6.5.2. Encofrado trepante para los muros.

(mayor de 60 cm), se utiliz6 el mismo sistema, pero per-
forando las losas del parking para transmitir directa-
mente de un puntal a otro las cargas y evitar deforma-
ciones nocivas.

Cabe afadir, en ambos casos, que la geometria de la obra
obligaba a modificar permanentemente la disposicion de los
encofrados en las diferentes puestas:

m Hormigon y Acero
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Figura 6.5.3. Encofrado de losas.

* Muros: las 88 celdas laterales que constituyen el doble

casco, dentro del mismo plot y nivel, tienen una geome-
tria interior variable, motivada por la disposicion 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 ultima, en donde van encastrados los bolar-
dos, y del lado parking, las esperas de los diferentes ele-
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mentos de acabados interiores (losas, ascensores, esca-
leras, muros), hacen que todos los encofrados sean dife-
rentes entre si.

» Losas: en los diferentes niveles, la existencia de ancla-
jes, para el pretensado longitudinal implica que el espe-
sor no sea constante, y por tanto en cada puesta ha de
variarse la disposicion de la cimbra y el encofrado

En el caso particular del Plot 1, los procedimientos fueron
similares, excepto en el entorno de la rétula, en donde el enco-
frado fue hecho a medida y de modo artesanal, mediante
estructura metalica de soporte con forro de madera.

Figura 6.5.4. Apuntalamiento losa +3.

6.5.3. HORMIGONADO

Para el hormigonado se controlo la plasticidad, en el cien
por cien, del producto colocado en obra.

Las velocidades de hormigonado, para volimenes media-
nos y grandes (250 a 1.000 m?), fueron de 50 m*/hora. En el
resto de los casos, su valor fue de 25 m?/hora.

Para volumenes medianos y grandes se utilizo el bombeo,
y para el resto, la colocacion con cazo y grua.

Las juntas de hormigonado se trataban, previamente al
ferrallado, con chorro de agua a presion hasta eliminar la
lechada adherida al arido. Se dedic6 una atencion, muy espe-
cial, a la limpieza de los tajos de hormigonado, mediante
soplado y aspiracion.

En el caso de la rotula, el proceso de hormigonado fue

particular, realizandose en pequefios volimenes (en torno a
los 80 m?) y con una cadencia de 20 m*/hora.

6.5.4. CURADO DEL HORMIGON

La limitacion de fisuras, en los paramentos, hizo de esta
tarea una parte fundamental en la ejecucion de la obra. El

Hormigon y Acero
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Figura 6.5.5. Curado con arpillera y agua.

curado del hormigén se realiz6 mediante riego continuo con
agua y proteccion con arpillera. La durabilidad imponia un
contenido bajo de iones cloro, y por tanto se descartaron los
liquidos de curado.

Los muros y las losas se cubrian con una arpillera y a tra-
vés de una red de tuberias, gota a gota, se mantenia perma-
nentemente humeda la superficie. Normalmente a las 48 o 72

horas se suprimia el riego en funcion de la época del afio y de

las condiciones ambientales.

En época calurosa, los hormigonados se realizaron por la

noche para evitar las altas temperaturas alcanzadas, durante el

dia, por las vainas y armaduras.

Figura 6.5.6. Ensayos escala 1:1

6.5.5. ENSAYOS A ESCALA 1:1

Como ya se ha precisado anteriormente, con el fin de
garantizar la adecuacion de los medios utilizados para cons-
truir el dique a los resultados requeridos en las prescripciones,
se hicieron ensayos a escala 1:1 de los diferentes elementos.
Con ellos se trataba de comprobar el buen funcionamiento del
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procedimiento de ejecucion en las condiciones reales, reali- 4. Encofrado:
zandose un ciclo completo de trabajo para cada ensayo:
a. Alineaciones y posicionamiento.

* Losa inferior: Simulacidon del hormigonado de uno de
los plots.

b. Comprobacion de recubrimiento minimo y maxi-
mo.

jea2y

c. Comprobacién de la estanqueidad.

5. Hormigonado:

a. Control de vibrado

b. Estanqueidad de las vainas.

N
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c. Acabado superficial

6. Curado

7. Desencofrado:

. Verificacion de la geometria.

a
b. Verificacion de recubrimientos.

!

Figura 6.5.7. Junta de hormigonado.

o

. Verificacion del acabado superficial.

d. Verificacion de juntas

. Verificaciéon de embebidos (anclajes pretensado,
piezas embebidas)

a

Muros verticales: Trepa de una celda completa (8 x 6 m
en planta y altura 3,5 m), para un elemento con las cuan-
tias maximas de acero pasivo, activo, anclajes de pre-
tensado y embebidos.

Losa + 3: El elemento correspondiente a una celda com-
pleta y como en el caso anterior, con las cuantias maxi-
mas de armaduras, anclajes y embebidos.

» Zona de la rétula: Verificacion de la puesta en obra del
hormigoén en que queda embebida la mitad inferior de la
rétula.

* Losas parking: Hormigonado de un tramo de losa.

En estos ensayos se verificaron los puntos siguientes:

1. Colocacion de armaduras pasivas:

a. Sistema de atado.

b. Alineacion de las barras.
c. Verificacion de solapes. ' _—

d. Espaciadores.

2. Colocacion de vainas y anclajes para postesado:
a. Replanteo.
b. Fijacion a las armaduras.
c. Purgas.

3. Colocacion de embebidos y manguitos para armaduras
pasivas:

a. Replanteo.

b. Fijacion. Figura 6.5.8. Ferralla y encofrado zona rétula.
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6.6. PROCESO DE PRETENSADO * Zona de la rétula:
. . — Es una mezcla de la 3 familias
El proceso de pretensado, viene condicionado, en la ]
secuencia de tesado de las diferentes familias de tendones, por — Tipo: barras (55mm y 100 mm)
los siguientes factores: y cables (27T15 a 31 T15)

— Longitud: de 4 m a 50 m
— Cantidad: 4% del peso total

» Las tensiones en cada seccion de la estructura han de
respetar los limites determinados por el pliego.
— Numero de tendones: 135 unidades

)]
)
=
o
o
)
N

* Desfase maximo de 15 dias entre el enfilado y el tesado
y entre éste y la inyeccion.

En lineas generales, las secuencias de ejecucion son:

 Familia H, se realiza una a medida que se van terminan-
do las correspondientes losas y elevaciones de un plot
determinado. El tnico condicionante es que la diferen-
cia de pretensado, aplicado entre dos celdas contiguas,
no supere el 30% del total de la celda.

» Compatibilidad con el hormigonado de la estructura al
haber anclajes de tendones que quedan cubiertos por
otras partes de la misma.

Real

» Familia L, compuesta por cuatro areas, las longitudina-
les que contienen a su vez dos zonas en sentido vertical,
con un reparto similar, en cantidad, para cada una. Las
inferiores se pueden ejecutar una vez terminados los
alzados de los muros y las superiores al acabar la losa
+3. La secuencia de tesado, es de tres en tres tendones,
de forma simétrica, respecto al eje vertical del dique, y
a uno horizontal, que divide la zona en dos mitades, en

— Losa inferior sentido vertical.

6.6.1. FAMILIAS DE TENDONES

Como se ha mencionado anteriormente, el pretensado de
la estructura esta compuesto basicamente por 3 familias de
tendones:

» Familia H o pretensado transversal:

— Rigidizadores
— Losa-12

— Muros estancos
— Tipo: barras (55 mm)
y cables (12T15 a 31 T15)

— Longitud: barras entre 4 y 12 m,
cables entre 30 y 44m

— Cantidad: 19% del peso total

— Numero de tendones: 1.834 unidades

» Familia V o pretensado vertical:
— Bucles de las celdas
— Transversales de la losa +3
— Tipo: cables (6T15 a 31 T15)
— Longitud: 38 m
— Cantidad: 12% del peso total

— Numero de tendones: 705 unidades

» Familia L o pretensado longitudinal:
— Losa inferior
— Losa -12
— Muros verticales

— Losa +3
— Tipo: cables (27T15 a 31 T15)

— Longitud: de 100 m a 258 m
— Cantidad: 65% del peso total

— Numero de tendones: 436 unidades )
Figura 6.6.1. Fase 1 del postesado.
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Figura 6.6.3. Fase 3 del postesado.

e Familia V, los tnicos condicionantes son: tener termi- * La tercera, al final de los trabajos de hormigonado,
nada la losa +3 y que la diferencia de pretensado, apli- donde hay que efectuar un niimero importante de tendo-
cado entre dos celdas contiguas, no supere el 50% del nes largos, cortos y bucles y con un pequeifio plazo.

total de la celda.
Todas estas fases se van acumulando en el tiempo v,
» Zona de la rotula, el Plot 1 deberia estar terminado, la  como consecuencia, los rendimientos alcanzados fueron los
rotula instalada y los tendones se tesan simétricamente  siguientes:
respecto a su eje.

e Fase 1: 100 toneladas al mes.
e Fase 2: 350 toneladas al mes.
6.6.2. FASES DE TRABAJO * Fase 3: 650 toneladas al mes.

Con los condicionantes mencionados en el punto anterior,
hay tres fases claramente diferenciadas en los trabajos:3

* La primera, pasado un breve periodo de tiempo desde el 6,6.3. EQUIPOS PARA LOS TRABAJOS
inicio de los trabajos de hormigonado, donde han de DE PRETENSADO

tesarse un gran numero de tendones, muy cortos, y con
un plazo amplio para hacerlo. Los trabajos se organizaron mediante equipos de pretensa-
do compuestos por un especialista y un nimero de ayudantes
 La segunda, completado el ecuador de los trabajos de  que variaba entre 3 y 10, en funcion de la operacion a realizar.
hormigonado, donde hay que realizar un numero impor- ~ Se comenz6 con 3 equipos de pretensado, llegandose a tener
tante de tendones largos, y con un plazo normal para  hasta 15 en el ultimo mes de obra, con un maximo de 120 per-
realizarlo. sonas.

m Hormigon y Acero ¢ nams.223a226, aiio 2002 completo
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Figura 6.6.3.1. Enfiladora sobre carro de traslacién.

Figura 6.6.3.3 Enfilado tendones longitudinales 250 m

Dada la gran cantidad de pretensado a ejecutar y la difi-
cultad de acceso, a algunas zonas concretas de la estructura,
fue necesario disenar una serie de elementos mecanicos que
posibilitaran una manipulacion rapida y eficaz de las enfila-
doras y gatos de tesado.

La maquinaria especifica, utilizada en la ejecucion de los
trabajos de postesado, fue la siguiente:

— 13 devanadoras de cordén
— 4 enfiladoras eléctricas para tendones de hasta 160 m

— 3 enfiladoras hidraulicas especiales para tendones de
hasta 300 m

2 cabrestantes neumaticos de 4 t y 300 m

— 12 centrales hidraulicas de tesado

3 gatos de tesado de 150 t para barras @ 50

3 gatos de tesado de 200 t para tendones 700,6"
— 5 gatos de tesado de 300 t para tendones 12(30,6"
— 5 gatos de tesado de 500 t para tendones 1900,6"

Hormigon y Acero

M. Patifio y J.M. Illescas

£

Figura 6.6.3.4. Equipos inyeccion cables longitudinales

— 8 gatos de tesado de 750 t para tendones 2200,6" y
3100,6"

— 1 banco de tarado de gatos de tesado con células de
carga de 200 t,300t, 500ty 750t

— 5 equipos de vacio (bomba + calderin)

— 2 equipos de fabricacion e inyeccion de lechada para 3
m?/h con turbomezclador y bomba tipo mono.

— 2 equipos de fabricacion e inyeccion de lechada para 5
m?/h con turbomezclador y bomba peristaltica

En ciertos momentos del final de la obra, fue necesario
organizar turnos nocturnos, en labores de enfilado y tesado,
para evitar aglomeraciones y optimizar recursos.

nums. 223 a 226, afio 2002 completo
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RESUMEN
7.1 Ensayos de estanqueidad

Se describen los ensayos en las distintas fases en funcion
de los compartimentos de la estructura y de la etapa de cons-
truccion para verificar la estanqueidad.

7.2. Llenado de la darsena y flotacion del dique

Se describe el sistema utilizado, mediante siféon desde el
mar, y todo el proceso seguido hasta la flotacion del cajon
dentro de la darsena.

7.3. Dragado de la apertura de la darsena

Para demoler la salida Oeste y realizar el dragado necesa-
rio se realizaron los estudios geotécnicos y reconocimientos
geofisicos necesarios para garantizar el éxito de la operacion
de apertura en un plazo muy pequefio, incluido en la ventana
de verano para su transporte a Moénaco.

7.4. Operaciones maritimas

Se describen en este capitulo las siguientes fases de estas
operaciones:
« Amarre del dique en flotacion

» Maniobra de salida de la darsena

Hormigébn y Acero ¢

« Atraque intermedio en la Bahia de Algeciras
« Lastrado para remolque

* Transporte del dique a Mdnaco con las consideraciones
en el proyecto de ejecucion y la preparacién del apare-
llaje necesario para las maniobras

7.5. Operaciones en Mdénaco

Primero se realizé el amarre provisional tras la fase de
aproximacion.

Se describen los elementos auxiliares que fue necesario
colocar en el dique para la conexion de la rétula e igualmente
en el estribo de tierra.

Finalmente se detalla la operacion final de conexion de la
rotula al estribo.

7.6. Acabados de obra en Ménaco
Se describen:
» Desmontaje de equipos y estructuras auxiliares de cone-
Xion
« Instalacion de anodos para la proteccién catddica

 Terminacién de algunos elementos de obra: tdnel de
carretera, conductos de ventilacién, instalacion de
defensas, reinyeccion de juntas de hormigonado, etc.

ndams. 223 a 226, afio 2002 completo
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SUMMARY
7.1. Watertight tests

The tests during the various stages are described accor-
ding to the different compartments of the structure and the
construction stage to verify that it remained watertight.

7.2. Filling the basin and floating the dock

The system used, with a siphon from the sea, is described,
together with the entire process followed until the caisson was
floated inside the basin.

7.3. Dredging the entrance to the basin

In order to demolish the West Entrance and perform the
necessary dredging work, the necessary geotechnical studies
and geophysical reconnaissance work was performed to assu-
re the success of the opening operation within a very tight
time frame, included within the summer window for transport
to Monaco.

7.4. Operations at sea

The following stages of these operations are described in
this chapter:

* Mooring of the floated dock

* Manoeuvre to exit the basin

Intermediate mooring in Algeciras Bay

Ballast for towing

Transport to Monaco in accordance with the execution
project, and preparation of the necessary installations
for the manoeuvres involved

7.5. Operations in Monaco

First, following the final approach, the dock was provisio-
nally moored.

The auxiliary items that had to be fitted onto the dock to
connect the ball joint and the land abutment are described.

Finally, details of the final operation to couple the ball
joint to the abutment are given.

7.6. Finishing the works in Monaco
The following tasks are described:
« Disassembly of auxiliary coupling equipment and struc-
tures

« Installation of anodes for cathode protection

« Finishing of certain parts of the works: road tunnel, ven-
tilation ducts, fender installation, re-injection of concre-
te joints, etc.

Hormigdén y Acero o

7. Ejecucion de las fases maritimas

7.1. ENSAYOS DE ESTANQUEIDAD
7.1.1. INTRODUCCION

Dificilmente en otras realizaciones de la ingenieria por-
tuaria se concitan unas exigencias de disefio, construccion y
control tan singulares, como las que se dan en el dique flotan-
te de Mdnaco. Esta condicidn - la de estructura flotante-nunca
seria viable de no mediar una perfecta estanqueidad de la
obra. Porque, ademas, se trata de una realizacion que ha de
durar 100 afios.

En la concepcidn y proyecto se tomaron todas las medi-
das existentes, al alcance de la técnica, para asegurar la estan-
queidad de una estructura de hormigén flotante:

« 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 obra.

Figura 7.1.1.

« Seleccion de un hormigon de compacidad e impermea-
bilidad muy elevadas

 Aplicacion de un pretensado que limite, a un maximo
compatible con la estanqueidad, la apertura de fisuras

Tratamientos de inyeccion de juntas constructivas de
hormigonado

Realizacion de un estricto programa de ensayos que cer-
tifiquen la estanqueidad de la obra

A estos Gltimos nos vamos a referir en los epigrafes
siguientes.

7.1.2. PROGRAMA DE ENSAYOS

La verificacion de la estanqueidad de la obra se llevé a
cabo en distintas etapas, en correlacion con las distintas fases
maritimas que esta habria de atravesar (puesta a flote, remol-
que hasta Mdnaco, instalacion y explotacion), considerando,
también, la compartimentacion de la estructura (Figura 7.1.2).
Se realizaron los siguientes ensayos:
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Figura 7.1.2. Ensayo de estanqueidad en seco.

Ensayos de compartimentos con la darsena en seco:
con anterioridad a la inundacion de la darsena, se lle-
naron los compartimentos hasta una sonda limite de
10,1 m, impuesta por las limitaciones resistentes de los
elementos estructurales (sin agua en el exterior).

Ensayos de paramentos exteriores con la darsena
inundada, sin despegue del dique: se llend la darsena,
hasta una sonda de 11 m, con un resguardo estimado de
2 m hasta la altura limite de flotacion. Con este ensayo
se pretendia verificar el estado tanto de la solera como
el de todos los muros exteriores. En este caso la ins-
peccion se realizé desde el interior del dique. La fina-
lidad altima era confirmar la adecuada estanqueidad de
la estructura, a presiones hidrostaticas exteriores, justo
antes de la flotacion. En caso de averia grave en la
estanqueidad, era todavia posible vaciar la darsena y
proceder a las reparaciones necesarias.

Ensayos de compartimentos con la darsena inunda-
da, sin despegue del dique: con la darsena ya inunda-
da hasta el nivel del punto anterior, se llenaron los com-
partimentos hasta la respectiva sonda limite de llenado,
impuesta por las limitaciones resistentes de los ele-
mentos estructurales, que en algunas zonas eran supe-
riores a las alcanzadas en el ensayo del primer aparta-
do, debido a la accién de las presiones exteriores.

Ensayos de paramentos exteriores con la darsena
inundada y el dique en flotacién: consistian en la

L_ ———
o= i — 5
E L
o — — — =
| e — —
| Seatereen -3

Figura 7.1.3. Ensayo de estanqueidad con darsena llena.
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verificacion de estos paramentos en los sucesivos esta-
dos de flotacidn del dique:

— Calado para salida de la darsena
— Calado para el transporte

— Calado en servicio

5. Ensayos de cierres estancos: con estos se pretendia
garantizar la estanqueidad de todos los elementos de
cierre (puertas, pasamuros, tapas, escotillas), mediante
la aplicacion de lanza de agua, con una presién de 7
bares, en toda la periferia del cierre a una distancia
maxima de 3 m

En todos los casos, las pautas de actuacion ante el resulta-
do del ensayo, eran las siguientes:

a) Si el resultado era favorable, se certificaba la estan-
queidad de los elementos estructurales concernidos,
para el tipo de ensayo en cuestion.

b) Si el resultado era negativo, se acometia la reparacién
de las zonas supuestamente no estancas.

La realizaciéon de los ensayos exigia el establecimiento
previo de un procedimiento de aceptacion o rechazo, esto es,
un criterio de estanqueidad.

7.1.3. CRITERIOS DE ESTANQUEIDAD

Como norma general, la evaluacion de estanqueidad se
hacia siguiendo un proceso invariable: inicialmente se hacia
una inspeccion visual de los paramentos exteriores de los ele-
mentos estancos correspondientes a los compartimentos a
ensayar llenos de agua. A continuacidn se efectuaba un reper-
torio de surgencias de agua significativas.

En la mayoria de los casos, las surgencias estaban asocia-
das a las escasas fisuras pasantes (las zonas con una mayor
porosidad de hormigon no suponian filtraciones significati-
vas). A la luz de las evidencias que proporcion6 la propia
obra, estas se consideraban auto-colmatantes si su abertura no
era superior a 0,3 mm. Efectivamente, todas estas fisuras
completaron en escaso tiempo un proceso de auto-sellado que
elimind las surgencias de estas caracteristicas, considerando-
se estancas sin necesidad de reparacion alguna.

Por el contrario, las escasas fugas de naturaleza no colma-
tante, se repararon de forma sistematica.

La estanqueidad de los compartimentos se juzgaba por la
pérdida de nivel de agua en 24 h (Az), pudiendo darse los
casos siguientes:

1. Az <=1lcm =
ba estanco.

El compartimiento se considera-

2. 1cm < Az <=3 cm — Se tomaban las medidas
siguientes:

Para este rango de pérdidas, se consideraba que, si
visualmente no se apreciaban surgencias importantes
concentradas en algin punto, estas procedian de fisu-
ras autocolmatantes. Para ello se comprobaba que los
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muros laterales, que eran accesibles, no tenian fugas o
estaban debidamente reparadas. Para certificar la col-
matacion de las fisuras se seguian realizando lecturas
de nivel con los distintos lastrados del dique para con-
firmar que las variaciones de nivel de agua en los com-
partimentos se iban reduciendo gradualmente.

3. Az>3cm

En este caso se consideraba que deberian existir pun-
tos con fugas de agua apreciables. Al igual que en el
caso anterior, se procedia a la inspeccioén de las zonas
accesibles de los paramentos del compartimento para
reparar las posibles fugas existentes. En el caso de que
las pérdidas continuaran una vez realizadas estas repa-
raciones, queria decir que las fugas estaban situadas en
la solera que no era accesible, salvo con el dique en flo-
tacion y por medios marinos. No se constaté ninguno
de estos casos en la realidad.

Los limites anteriores se fijaron atendiendo a los siguien-
tes criterios:

« Apreciacion en la lectura de niveles (1 cm en escala gra-
duada)

« Estimacion de la posible absorcidn del hormigdn

Estimacion de la posible evaporacidn en compartimen-
tos

 Reglamentacion francesa D.T.U. para ensayos de estan-
queidad en depdsitos.

En el caso de la verificacion de estanqueidad de cierres y

puertas, el criterio consistia en la apreciacién de la penetra-
cion, 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 darsena para la flotacion del dique, requi-
rié un estudio detallado, por los siguientes motivos:

Walvula E?IIIT

7. Ejecucion de las fases maritimas

 La darsena estaba totalmente cerrada, sin ningdn siste-
ma de llenado.

 Existia la necesidad de realizar esta operacion en un
plazo de tiempo establecido, maximo de 4 dias.

« Para prevenir riesgos en la primera flotacion del dique,
era conveniente disponer de un dispositivo de llenado,
gue permitiera detener el mismo en caso de emergencia.

« Lainstalacién debia permitir el paso de camiones y estar
lo suficientemente alejado, de la zona de abertura de la
darsena, para no verse afectado por los trabajos a reali-
zar en la misma.

Por estas razones se desarrolld un completo estudio, en el
cual se detallaban los siguientes puntos:

» Elementos que componen el sistema.
* Célculos hidréaulicos y estructurales
* Estudio del tiempo de llenado.

 Velocidad de subida del agua en el momento de la flota-
cion.
» Manual de operacién.

Al final, s6lo hubo que detener la operacién cuando el
agua estaba a la cota -11,00 m, para completar las pruebas de
estanqueidad de las celdas (parada prevista en la planificacion
del llenado y pruebas). No fue necesario realizarlo durante la
flotacion del dique.

7.2.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema consistia en un sifén que tomaba el agua del
mar y, por gravedad, la introducia en el interior de la darsena.

El sifén, basicamente, estaba compuesto por una tuberia
metélica con un didmetro exterior de 30 pulgadas y aproxi-
madamente 90 m de longitud, con un extremo en el interior
del mar y el otro en la darsena, situado a la cota -7.0 m.

Esta tuberia pasaba sobre el caballén de tierras que for-
maba la darsena, ligeramente enterrada, y bajaba por el terra-
plén interior, hasta una plataforma intermedia situada a la cota
-7.0 m, donde se dispuso una valvula de cierre.

e
I

_-- - !7_4

50

75 100 125

Figura 7.2.1. Alzado de la tuberia del sifén.
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Figura 7.2.2 Sifén de llenado de la darsena.

El "cebado” del sifon se realizo llenando de agua, ini- Datos mas significativos
cialmente, la zona baja de la tuberia, en el interior de la dar-
sena (hasta la valvula de cierre) con una bomba pequefia. A Los datos mas significativos del procedimiento fueron los
continuacién, se conectaba una bomba de vacio, en el punto ~ Siguientes:
alto de la conduccion y se extraia el aire, llendndose con

agua del mar y quedando, toda la parte alta del sifén, con * Volumen de agua para llegar a la flotacion (aproxi-
presion negativa. madamente hasta la cota -1,3 m de llenado): 378.000 m®.
 Tiempo calculado para el llenado hasta la cota -1,30 =
El sistema, de succion de aire, es especialmente ingenioso 57 horas.
por su simplicidad, ya que consistia en una bomba de succion, .

Velocidad méaxima del agua en la tuberia: 5,3 m/s

sin elementos maviles, y de muy reducido tamafio (aproxima- S - .
y Y (ap * Presion minima de trabajo de la tuberia: -6,2 m.c.a.

damente 30 x 20 x 10 cm), que se conectaba a un compresor

de aire (de los habituales en una obra) y, por efecto Venturi, en * Velocidad de subida del nivel de agua dentro de la dar-
una de sus salidas producia un vacio. Esta se conectaba, a la sena en el momento de, la flotacion: 9,7 cm/h antes de
conduccion de llenado, a través de una derivacion de 3/4 de flotar y 8,1 cm/h después de flotar.
pulgada. » Caudal aproximado: 7.000 m3/h.

4 00

a0 100

.
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c.a
Mo
s 8
:% 7
8

Presién (m
b
s

Longitud {m)

—s— Cota terreno —s— Piezormétrica —-—— Presion

Figura 7.2.3 Funcionamiento del sifén hasta la cota -7,0 en marea baja.
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Figura 7.2.4. Sifon llenando la darsena.

7.2.3. FLOTACION DEL DIQUE

La flotacién del dique ya ha quedado descrita en lo refe-
rente a lastrados y verificaciones previas, durante y al finali-
zar la operacion, en el apartado 5.3. Control de pesos y las-
trados sucesivos.

A continuacion se describen los procedimientos utilizados.

El dia 9 de junio de 2002 se inici6 el llenado de la darse-
na hasta un nivel de 11 metros de altura de agua, donde se

7. Ejecucion de las fases maritimas

paralizo la entrada, para proceder a los ensayos de estanquei-
dad previos al despegue del dique.

Entre los dias 18 y 19 de junio, una vez terminadas las
pruebas, se continud con el llenado de la darsena de la forma
siguiente:

El 18 de junio se abri6 la valvula de sifén, 6 horas, para
elevar el nivel del agua de 11 metros a 12 metros, de forma
que se pudieran rellenar los 2,30 metros restantes en una sola
jornada y con luz natural, lo que se realiz6 el 19 de junio. Con
12 metros, aunque la reaccion del dique sobre las cimentacio-
nes era muy reducida, se tenia la seguridad de que no habia
comenzado el despegue del dique.

Los controles que se tomaron de forma periddica fueron
los siguientes:

a Nivelacion del dique

a Temperaturas del dique

a Estado de alturas en los compartimentos de lastrado
a Datos de la monitorizacion instalada en el dique

Nivelacion del dique

Para la nivelacion del dique fueron utilizados dos taqui-
metros robotizados, uno para cada lado, que tomaban datos
continuamente de 14 prismas, 7 instalados en cada borde lon-
gitudinal del dique y practicamente equidistantes entre si,
situando dos de ellos en cada esquina.

Estas nivelaciones informaban de los movimientos duran-
te la flotacion, asi como de la deformada que se iba produ-
ciendo, a medida que la estructura despegaba de las cimenta-
ciones.

Puesta en Flotacion del Dique de Mdnaco

Informe Desplazamientos Puntos de Control

Ndamero: 25 Fecha: 19/06/2002 Hora: 14:00
Flecha (A) = 0,012 Flecha (G) = 0,006

Altura Agua: 13,5 metros

Calculo de la flecha = incCota 22 - (Media (incCota 01) y (incCota 45))

Punto X0 YO0 Z0 DX DY Dz

A-01 104,067 114,123 2,963 -0,021 -0,129 0,215
A-09 163,768 114,163 2,945 -0,019 -0,101 0,257
A-16 2210,081 114,497 2,942 -0,019 -0,073 0,297
A-22 267,374 114,500 2,939 -0,021 -0,047 0,320
A-29 323,915 114,147 2,935 -0,021 -0,019 0,356
A-35 371,341 114,139 2,942 -0,021 0,011 0,385
A-45 450,788 114,619 2,961 -0,024 0,054 0,448
G-01 104,080 85,856 2,908 -0,016 -0,148 0,009
G-09 163,989 86,290 9,400 -0,020 -0,163 0,049
G-16 220,062 86,229 9,389 -0,018 -0,132 0,082
G-22 268,057 86,307 9,413 -0,022 -0,108 0,109
G-29 324,001 86,121 6,026 -0,024 -0,052 0,143
G-35 371,956 86,116 6,020 -0,023 -0,019 0,169
G-45 450,704 85,421 2,931 -0,019 0,047 0,222

Tabla 7.2.1. Nivelacion del dique.

Hormigébn y Acero ¢
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7. Ejecucion de las fases maritimas

Al estar robotizado este sistema, no sélo los datos se toma-
ban a gran velocidad, pues los taquimetros buscaban automa-
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 nivelacién
en 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 el exterior e interior del
dique. Dado que parte de la deformada esperada procedia de
estas dilataciones térmicas, este dato se analizaba cada hora,
para verificar qué cambios podian producirse por solea-
miento de los paramentos del dique y variaciones de la tem-
peratura.

La Tabla 7.2.2 representa una toma de esta informacion.

F. Hue, D. Lépez, L. Peset y L. Troya

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 darsena de 12,90 metros, terminando a las 7 de
la tarde con 13,83 metros.

7.3. DRAGADO DE APERTURA
DE LA DARSENA

7.3.1. INTRODUCCION

Una vez finalizadas las pruebas de estanqueidad y flota-
cion del dique en el interior de la darsena de construccion, se
procedié a la demolicidn del cierre Oeste de la misma vy al
dragado de un canal exterior, de 60 m de anchura, hasta alcan-
zar la batimétrica de -15,00 m s/B.V.E., para permitir la salida
del cajon y completar a flote, en zonas de mayor calado den-
tro de la Bahia de Algeciras, el lastrado final para el transpor-
te del cajon a Moénaco.

La planificacion y ejecucion de esta unidad, fue realizada
por la empresa DRACE, S.A.

Informe Puesta en Flotacion

Fecha: 19/06/2002 Hora: 14:10

Nivel agua en darsena (m): 13,5

Exterior

25,50

Interior dique

25,30

Cara superior losa +3

34,70

Cara inferior losa +3

23,70

Agua

19,70

Tabla 7.2.2. Temperaturas del dique.

Altura de agua en los compartimentos de lastrado
Estos datos, que podian ir variando por los trasiegos de
lastre que se realizaron de un compartimento a otro, se toma-

ron cuando se considerd necesario. Su toma fue tanto manual,
como por medio de la instrumentacion instalada en el dique.

Datos de la monitorizacion del dique

La informacién suministrada por la instrumentacion del
propio dique, era la siguiente:

« Deformaciones

 Niveles de agua en los compartimentos de lastre

« Calados en las esquinas y punto medio del dique

El proceso de flotacidn fue seguido, en la propia obra, por
las ingenierias que habian participado en todas las prepara-

ciones previas, de forma que pudieran tomarse las medidas
necesarias sobre la marcha.

Hormigdén y Acero o

7.3.2. RECONOCIMIENTOS GEOTECNICOS

Con objeto de garantizar, en el reducido periodo de eje-
cucion previsto, la apertura del dique de cierre de la darse-
na, se realizo, previamente a los trabajos de ejecucion, una
campafia de reconocimientos geofisicos y geotécnicos, que
permitié la localizacion y caracterizacion de los materiales
compactos, existentes en la base del dique de cierre de la
darsena.

La campafia de investigacion consistio en la ejecucion,
desde la coronacidn del dique de cierre, de 17 sondeos meca-
nicos, con recuperacion de testigos, con una longitud total de
perforacion de 235 m.

Con estos reconocimientos se posibilité la:

a  Determinacion de la naturaleza del macizo rocoso
existente en la base del dique de cierre de la darsena.

a  Diferenciacion de las diferentes litologias del
mismo.

a  Caracterizacion de las principales discontinuidades
geologicas.

ndams. 223 a 226, afio 2002 completo
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PLANO GUIA

FHuackn de los planas de planta del dique
ceale de la darsena Sur de Crinavie (Algedrag)

7. Ejecucion de las fases maritimas
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Figura 7.3.1. Situacion.
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Figura 7.3.3. Perfil.

a  Determinacion de los principales parametros geome-
canicos de los estratos rocosos.

a  Estimacion de las caracteristicas de los materiales en
relacion con los trabajos de excavacion, determinan-
do el volumen vy situacion de aquellos que pudieran
requerir el quebrantamiento previo mediante voladu-
ras (esponjamiento).

La campafia se completd con un reconocimiento batimé-
trico y geofisico (sismica de reflexion) de los fondos marinos
adyacentes a la darsena, que permitié obtener la siguiente
informacion:

a Batimetria de detalle del fondo marino.

a  Determinacion de las cotas de flysch (roca) en la
zona de salida del cajon (planos de isopacas).

a  Obtencion de planos morfoldgicos, del fondo mari-
no, con la situacion de posibles obstaculos que
pudieran dificultar la salida del cajon.

Ambos reconocimientos fueron realizados utilizando los
siguientes equipos:

a  Sonda de perforacion con extraccion continua de tes-
tigo.

a  Perfilador geopulse sistema Boomer 300 J.
a Ecosonda multihaz Reson Seabat 8101.
a Sonar de barrido lateral KLEIN 595

Los reconocimientos realizados permitieron establecer
con elevada precision la situacion, espesores y caracteristicas
geotécnicas de los estratos de roca, existentes en la zona a
dragar, posibilitando la eleccion de los equipos, més adecua-
dos, para la ejecucion de los trabajos.

Del analisis de la informacién obtenida se dedujo la exis-
tencia, bajo el dique de cierre de todo-uno de la darsena, de
estratos de roca (arenisca - caliza) de considerable espesor,
gue seria necesario quebrantar previamente a su dragado.

Hormigdén y Acero o

Figura 7.3.4. Cabeza sensora de la ecosonda SEABAT 8101.

7.3.3. EJECUCION DEL DRAGADO

Con el fin de ejecutar, en el menor plazo posible, los tra-
bajos de apertura de la darsena, las operaciones de voladura y
dragado se realizaron simultaneamente, utilizando, para esta
ultima operacion, los equipos mecanicos mas potentes que
actualmente existen en el mercado.

Previamente al inicio de las operaciones se procedio a la
excavacién, con medios terrestres (retroexcavadoras), de la
parte superior del dique de cierre (todo-uno) hasta la cota de
-2,00 m.

Posteriormente, se utilizaron las dragas de retroexcavacion
(backhoes) RAZENDE BOL y QUETZALCOALT, especifi-
camente disefiadas para extraer materiales compactos.

Los materiales se cargaron en ganguiles, de 900 y 500 m3
de capacidad de cantara respectivamente, para ser transporta-
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

drag6é previamente el material suelto depositado sobre el
estrato de roca a volar.

ndams. 223 a 226, afio 2002 completo
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Figura 7.3.5. Zona de trabajo y catamaran del sistema GEOPULSE.

Los trabajos maritimos comenzaron el dia 24 de junio de
2002 y finalizaron el dia 5 de agosto.

Los trabajos con explosivos se iniciaron el dia 10 de julio
de 2002 y finalizaron el dia 1 de agosto. El volumen de roca
extraido fue de 13.000 m3.

Para las voladuras submarinas se utilizo el sistema O.D. y
fueron realizadas por una empresa especializada en este tipo
de actividades, que utiliz6 para su ejecucion el siguiente equi-

po:

— Pontona flotante provista de 6 cabrestantes hidraulicos
de fondeo y maniobras.

— Torres de perforacién equipadas con martillos Atlas
Copco BBB57.01 (3 ud)

— Remolcador auxiliar.

Debido a la proximidad del cajon-dique, menor de 30 m en
algunas ocasiones, y con el fin de evitar vibraciones excesivas
que pudieran afectar a la estructura, se limité la malla de per-
foracién, la carga unitaria por barreno y la total por voladura.

Durante todas estas actividades se realiz6 un control siste-
matico y preciso de las velocidades y presiones de propagacion,
inducidas en la masa de agua, que consistié en la colocacion de
sensores de presion, proximos a los paramentos mas expuestos
del dique y a una profundidad de 7-8 m. En base a los datos

Figura 7.3.6. Draga Razende Bol.

Hormigébn y Acero ¢

Figura 7.3.7. Draga Razende Bol y equipo de perforacion.
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7. Ejecucion de las fases maritimas

recogidos, para las voladuras mas lejanas se extrajo una corre-
lacion, entre presiones recibidas en los paramentos y cargas de
explosivos utilizadas. Con ella se determinaron las cargas a uti-
lizar en las proximidades de dique. Fueron utilizadas también
hasta tres cortinas de burbujas de aire instaladas entre el frente
de voladura y la estructura para amortiguar la energia de las
ondas expansivas provocadas por los explosivos.

El volumen total dragado fue de 110.000 m® con la
siguiente distribucion aproximada por zonas y naturalezas:

— 50.000 m® de excavacion y dragado en el dique de cie-
rre, en terrenos sueltos constituidos por todo-uno de
relleno, escollera y arenas.

— 20.000 m? de dragado en el dique de cierre en materia-
les rocosos formados por estratos de argilitas, limonitas
y roca arenisca.

— 40.000 m® de dragado en la canal exterior, en suelos
compuestos fundamentalmente por arenas, con alguna
intercalacion de flysch alterado.

7.4. OPERACIONES MARITIMAS
7.4.1. INTRODUCCION

No fue hasta la primera quincena del mes de junio de 2002
—transcurridos mas de dos afios desde el inicio—, cuando la
obra del dique de Mdnaco tomé contacto con la realidad que
le aguardaba en el futuro: el mar. Hasta entonces los trabajos
de construccion se habian desarrollado, en el interior de la
darsena, siempre en seco.

Las llamadas operaciones maritimas dieron comienzo, a
partir de ese momento, con la secuencia siguiente:

Inundacion parcial de la darsena para los ensayos de
estanqueidad

Flotacion del cajon

Amarre del dique en flotacién

Maniobra de salida

Atraque intermedio en la Bahia de Algeciras

= .
-

Figura 7.4.1 Dique en proceso de flotacion.

Hormigdén y Acero o

F. Hue, D. Lépez, L. Peset y L. Troya

— Lastrado para remolque

— Transporte hasta Ménaco

De las fases enumeradas, las dos primeras han sido anali-
zadas separadamente en articulos anteriores. En las lineas que
siguen, nuestra atencién se centrara en el resto de maniobras.

7.4.2. AMARRE DEL DIQUE EN FLOTACION

Antes de proceder a la inundacion de la darsena de Cri-
navis, se instal6 el sistema de amarre provisional del dique.
Este habria de mantenerlo en posicion, una vez realizada la
flotadura, frente a las acciones de viento —fundamentalmen-
te— a que se veria sometido. No olvidemos que entre la pues-
ta a flote del cajon y su salida, de la darsena, transcurrio un
periodo de casi mes y medio, el necesario para proceder al
dragado de la bocana. Describimos, seguidamente, el siste-
ma de amarre utilizado.

Consiste, en lineas generales, en amarrar el dique, con
todas las cogidas que se aprecian en la Figura 7.4.2, mediante
cables de los cuales se tira con cabrestantes y se dejan unidos,
en tierra, a los mismos aprovechando la mayor capacidad que
tienen al freno. El anclaje en el dique se realiza bien a placas
0 a bolardos, segun el caso

Un total de 8 lineas (4 traveses, 2 largos y 2 "springs")
componian el sistema, con cables de 52 mm en el caso de los
traveses y de 25 mm para los largos y "springs" tesadas y
ancladas por sendos cabrestantes con las caracteristicas
siguientes:

 AMARRES QUE CONFLUYEN EN LOS MUERTOS
S-0OY N-O. En cada uno de ellos confluyen un través y
un "spring". Para el tensado de las amarras, y el anclaje
en tierra de las mismas, se us6 un cabrestante tipo SKA-
GIT MD 97 con doble tambor, con capacidad méaxima
de tiro (por tambor) en primera capa de 80 t y de reteni-
da del cabrestante al freno mecéanico de 180 t.

* AMARRES DE LOS MUERTOS S-E Y N-E. En cada
uno de éstos solamente confluye un través. Para el tesa-
do se utiliz6 un cabrestante tipo HBM con un Gnico tam-
bor, una capacidad méaxima de tiro de 50Tn en primera
capa, y una retenida al freno de 70 t.

 AMARRES DE LOS MUERTOS E-S Y E-N. En reali-
dad se 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 Gnico tambor, una capacidad méxi-
ma de tiro de 15 t en primera capa, y de retenida al freno
de 22 t.

El anclaje de todas las lineas, en el dique, se hizo median-
te unas orejetas disefiadas al efecto, solidarias con el hormi-
g6n mediante barras de pretensado.

Durante el tiempo que el dique estuvo en flotacion, hubo
una vigilancia permanente del sistema, comprobando ten-
siones de cables, desplazamientos de lineas, movimientos
del dique, etc. Asi mismo, se hizo un seguimiento pormeno-
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Figura 7.4.2. Sistema de amarre del dique en flotacion.

rizado de las condiciones meteoroldgicas, con mdltiples
partes diarios y con medida directa de la velocidad del vien-
to en la obra. Un plan de actuacion, en caso de emergencia,
fue definido, con distintos niveles de alarma en funcién del
viento reinante.

7.4.3. MANIOBRA DE SALIDA DE LA DARSENA

Con el cajon a flote, se remataron los Gltimos elementos
de las superestructuras. En paralelo, se instalaron todos los
cierres estancos provisionales para el transporte y se realizo el
estibado de la carga.

i MR
Figura 7.4.3. Operacion de salida de la darsena.

Hormigdébn y Acero o

Finalizadas estas operaciones, se retird la pasarela 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 llevé a cabo una verificacion batimé-
trica minuciosa del dragado de la bocana.

La operacion fue concebida con la participacion conjunta
de los cabrestantes del amarre del dique y cinco remolcado-
res, cuatro de ellos de 50 t de "bollard pull”, y el quinto, utili-
zado como escolta durante el transporte, el Smitwijs Typhoon
de 100 t. En todo momento, la maniobra fue monitorizada
topograficamente, comprobando los movimientos de deriva y
guifiada del dique.

En la fase inicial, los cabrestantes de doble tambor NW y
SW (en los que estaban anclados, como se indicd en el apar-
tado anterior, dos traveses y dos "springs" del amarre del
dique), fueron cobrando cable de los "springs", al tiempo que
los dos cabrestantes LAAG 4 lo largaban, en consonancia con
el avance del dique.

Cuando el tiro de los "springs" de los cabrestantes Skagit,
no fue lo suficientemente oblicuo para hacer avanzar el cajon
-lo cual ocurrié con la proa a la altura del eje de la ataguia-,
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 y hasta el final de la maniobra, fueron los que apor-
taron la traccion necesaria.

Cuando el dique hubo rebasado los taludes de la bocana de
salida, otros dos remolcadores de 50 t adosaron su proa a sus
costados, tanto a babor como a estribor, para impedir la deri-
va y controlar la guifiada (Figura 7.4.5).

Paralelamente al avance, se fueron cortando las distintas
lineas de amarre, finalizando con los dos largos de popa.
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Figura 7.4.4. Remolcadores auxiliares. Figura 7.4.5.Maniobra de los remolcadores.
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Figura 7.4.6. Secuencia de maniobras de salida de la darsena (Fase 2.)
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Figura 7.4.6. Secuencia de maniobras de salida de la darsena (Fase 3.)
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Figura 7.4.6. Secuencia de maniobras de salida de la darsena (Fase 4.)
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Figura 7.4.6. Secuencia de maniobras de salida de la darsena (Fase 5.)
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Figura 7.4.6. Secuencia de maniobras de salida de la darsena (Fase 6.)
7.4.4. ATRAQUE INTERMEDIO dotadas con las correspondientes defensas. La configuracién
EN LA BAHIA DE ALGECIRAS de la operacién puede apreciarse en la Figura 7.4.7.

Cuando toda la eslora del dique dejo atras los limites de la
bocana de salida, los dos remolcadores de babor y estribor fue-
ron conectados al principal. En esta configuracion, con cuatro  7.4.5. LASTRADO PARA REMOLQUE
de 50 t gobernando el dique, se transport6 hasta el muelle de la
central térmica de Los Barrios, de la compafiia ENDESA. El atraque intermedio del dique, en la bahia, sirvio para
posibilitar el lastrado del mismo hasta su calado de remolque.
Para el atraque se emplearon dos pontonas separadoras La puesta a flote se hizo con el minimo necesario, para com-
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7. Ejecucion de las fases maritimas

Figura 7.4.7 Esquema de atraque provisional.

pensar los momentos flectores y torsores en la estructura. En
estas condiciones, el calado en su "botadura™ era cercano a los
13,50 m (valor maximo para garantizar un margen de botadu-
ra de 1 m respecto de los picaderos del dique seco)

Por criterios de estabilidad naval y de minimizacion de
esfuerzos, los estudios de ingenieria concluyeron que el
remolque habia de hacerse con un calado de 15 m, lo que
suponia un volumen de lastre liquido, total, de 29.116 m3,

Para el transporte del agua se empled un buque tanque
(Metilico, de la compafiia Naviera Quimica) (Figura 7.4.8) de

6.000 m? de capacidad de carga. El suministro se hizo desde
los duques de alba frente a la playa de Puente Mayorga, en
otras épocas utilizados para el suministro de agua potable a
Ceuta y Melilla, trabajos en los que particip6 el buque en
cuestion.

Abarloado al cajon con interposicion de dos defensas
Yokohama de 2,50 m de didmetro, las tuberias de impulsion
del barco fueron conectadas a los conductos del sistema de
lastrado / deslastrado del dique, presentes en los comparti-
mentos de babor y estribor del mismo. La descarga de cada
viaje del barco se hizo en unas 12 horas.

Figura 7.4.8. Atraque del dique en la Bahia de Algeciras.

Hormigébn y Acero ¢
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7.4.6. Transporte del digue a M6naco

7.4.6.1. Consideraciones en el proyecto de ejecucion.

Los estudios para el transporte se iniciaron paralelamente
con el proyecto de ejecucion del dique. La division HIDRA-
TEC, de la ingenieria SETEC-TPI, fue la encargada de reali-
zar los calculos tedricos de verificacion estructural del dique
para las fases maritimas que se describe, en el apartado 2,
"Proyecto del dique de Mdénaco" y consistio en verificar los
armados, definidos para su fase definitiva en servicio, en rela-
cién con los esfuerzos en sus fases maritimas de obra. De
estas fases, la mas importante, por las acciones a considerar y
la sequridad a tener en cuenta, fue la del transporte de Algeci-
ras a Mdnaco. La conclusion final, (en realidad los esfuerzos
en transporte se tomaron como una hip6tesis mas de calculo),
fue que habia que reforzar ciertas partes del dique, con cerca
de 180 toneladas de armadura pasiva, es decir, el aumento de
armado no superé el 2%.

Para definir las acciones de célculo, en transporte, se rea-
lizaron estudios meteorologicos estadisticos a partir de las
informaciones disponibles de las medidas altimétricas sumi-
nistradas por satélite desde 1987. Como consecuencia, se
zonificd toda el area, por la que podian discurrir las posibles
rutas de transporte, con el fin de realizar un analisis mas deta-
llado. Asimismo se calcularon, tanto el oleaje anual como
decenal y centenario de cada zona.

Los valores del oleaje decenal (ola de calculo) en cada una
de estas areas era el que se recoge en la Tabla 7.4.1.

F. Hue, D. Lopez, L. Peset y L. Troya

Teniendo en cuenta que, obligatoriamente, se debia de
realizar el transporte en la ventana meteoroldgica estival
(mayo-septiembre) se consideré como ola de calculo Hs =
6,7 m con un periodo de 12 a 14 segundos. Esta eleccién era
la més pesimista, dado que cualquier via, que transcurriera
proxima a la costa, daria como resultado un oleaje menor.
La decision de la ruta a seguir no se tomo en el inicio del
proyecto, sino posteriormente y conjuntamente con la
empresa encargada del transporte y la aseguradora de la
operacion.

El resto de los pardmetros medioambientales no tenian
influencia en el comportamiento estructural del dique, pero si
en la maniobrabilidad. Por ello, se realizé un estudio exhaus-
tivo de ambos.

Corriente maxima: 3 nudos. La direccion de la corriente
era favorable desde la salida de la Bahia de Algeciras hasta la
altura de las islas Baleares, a partir de ahi iria en contra, y
penalizaria los calculos del tiro necesario sobre el dique.

Viento: Los vientos de mayor intensidad se encontrarian
en la zona del Golfo de Le6n (mistrales) con fuerza méxima
de 3 a 4, decreciendo en la zona de Mdnaco.

A comienzos del afio 2000 se realizaron diversos ensayos
hidraulicos, en piscina, en el laboratorio de OCEANIDE en
Toulon (Francia). El objeto de estos ensayos fue, por un lado,
analizar el comportamiento del dique con distintos oleajes,
angulos de incidencia, y calados y, por otro, verificar la bon-
dad de los calculos realizados.

Tabla 7.4.1. Valores del oleaje decenal en las diferentes zonas estudiadas

Hs %gq?ﬁos Zonal Zona?2 Zona 3 Zona 4.1 Zona 4.2 Zona5
Mayo 55 6,4 4,3 6,2 6,7 6,0
Junio 4.8 5,6 4,8 5,6 6,6 4,0
Julio 45 4,0 2,8 59 59 3,6

Agosto 4,2 4,2 3.3 47 6,3 4,3

Septiembre 3,6 4,9 4,6 51 6,1 4,0

Estudio de vientos, corrientes y oleaje

Alternativa 1

Alternativa 2

Figura 7.4.9 Zonas de estudio del oleaje.
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Las conclusiones mas importantes fueron las siguientes:

a Los valores de célculo, respecto a movimientos y pre-
siones sobre los muros, eran superiores a los obtenidos
en el ensayo, por lo que se estaba del lado de la seguri-
dad

|lesy

a De los diversos calados del dique se eligi6 el de 15 m,
frente al estipulado inicialmente de 16 m, por las
siguientes razones:

— Se disminuian los esfuerzos, principalmente las pre-
siones ejercidas por el rebase del oleaje sobre la losa
de cubierta.
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— Se minoraba el tiro a realizar por los remolcadores.

— Se reducian los movimientos generales del dique

a Los rebases de oleaje podian ser muy importantes,
barriendo completamente la zona de cubierta, pudiendo
originar presiones, en la losa de cubierta, de hasta 10
t/m2 en zonas localizadas y con una cierta direccion del
oleaje

a Ladireccidn de ataque del oleaje tenia una gran influen-
cia, produciéndose los esfuerzos mayores con una inci-
dencia de 30-60°, mientras que los éptimos se presenta-
ban con 90°.

De estas conclusiones, se decidio dar por validos los cal-

culos realizados, para los esfuerzos generales sobre el dique
producidos por el oleaje y considerar para esta fase una sobre-
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7. Ejecucion de las fases maritimas

carga uniforme de 5 t/m? sobre la losa de cubierta. Para no
sobrepasar estas presiones en la losa de cubierta, habria que
tomar ciertas precauciones en la operacién de transporte, que
se trataran posteriormente.

7.4.6.2 Preparacion de la operacion de transporte

Con la adjudicacion de la operacion de transporte a la
empresa SMIT MARITIME CONTRACTORS, se inici6 la
preparacién con todo detalle.

En primer lugar se realizaron los diversos calculos del tiro
necesario, sobre el dique, para realizar el transporte. Se apli-
c6 lanorma noruega "DET NORSKE VERITAS", definida en
el contrato, que establece que deben de considerarse las accio-
nes siguientes:

Ola Hs = 5 metros
Viento: 0 nudos
Corriente: 3 nudos

Con estos valores, se determind un tiro necesario
("Bollard Pull™) de 180 t, que equivale a un remolcador de
aproximadamente 13.000 C.V. de potencia. A partir de ahi, se
definieron, tanto el aparellaje (cadenas, cables, etc) como los
elementos de conexion de éstos al dique. Por la misma nor-
mativa citada, los primeros deberian de ir afectados por un
coeficiente de seguridad de 2, para tener en cuenta los efectos
dinamicos y, para los segundos, éste habria que multiplicarlo
por 1,5, con lo que los anclajes se definieron para un esfuer-
z0 horizontal, en cualquier direccion, de 600 t.
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Figura 7.4.10. Aparellaje de tiro.
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Figura 7.4.11. Sistema de orejetas y desviadores.

El aparellaje estimado constaba de un sistema de cadenas,
conectado a las orejetas instaladas en el dique y al cable de
tiro del remolcador.

Este aparellaje estaba duplicado por seguridad. El princi-
pal se instalaba en el extremo de proa para el transporte (lado
rétula) y el de emergencia, para el caso de rotura del primero,
en la popa (lado faro).

El cable de tiro del remolcador debia poder alcanzar los
1.100 m, una vez en alta mar, longitud necesaria para que la
accion de las hélices, del remolcador y sus movimientos, no
interfirieran con el avance del dique. Su diametro era de 74
mm, con una carga de rotura de 390 t.

La eleccion del extremo de la rétula, como proa en el
transporte, se debio a que la losa de cubierta de esa zona reci-
biria las mayores presiones por impacto del oleaje, por lo que
se hizo coincidir con la parte mas reforzada de la cubierta del
dique (debido a la conexi6n de la rétula con la estructura de
hormigon).

Los elementos de anclaje, para el tiro del remolcador, con-
sistian en orejetas para la conexion de grilletes que se unian a
las cadenas, y 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
anclaje al hormigén se efectuaba por barras de pretensado en
cantidad suficiente para ejercer una compresion, que por
rozamiento acero/hormigoén, pudiera resistir los esfuerzos
horizontales de tiro.

Cada conjunto estaba compuesto por un juego de oreje-
tas y dos desviadores. Se dispusieron un total de seis, cuatro
en proa y dos en popa. El segundo juego, situado en proa,
seria necesario posteriormente para la operaciéon de cone-
xién de la rétula.

Hormigdén y Acero o

De los célculos realizados se estimd también una veloci-
dad media de 2,5-3 nudos, por lo que se tardaria en cubrir las
810 millas, entre 12 y 15 dias.

Los remolcadores utilizados fueron los siguientes:

= Remolcador principal: SMITWIJS LONDON de
13.500 CV de potencia y una capacidad de tiro de 180
t. Esta embarcacion tiene una eslora de 74,75 m, una
manga de 15,68 m con un puntal de 7,60 m

= Remolcador auxiliar: SMITWIJS TYPHOON de
8.000 CV de potencia y una capacidad de tiro de 100
t. Las dimensiones son: eslora 43,53 m, manga 10,62
y puntal 4,52

.—--[-— i

Figura 7.4.12 Remolcador principal.
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Figura 7.4.13. Ruta seleccionada.

El remolcador 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,
0 bien suplementando el tiro.

— Intervenir en la maniobras de salida de la Bahia de
Algeciras y de entrada en la zona de Ménaco.

— Realizar las funciones de vigilancia, es decir, interferir
con cualquier embarcacidn que pretendiera acercarse al
tren de remolque, que en alta mar alcanzaba una longi-
tud de, préacticamente, 1.500 m

— Abordar el dique, en caso necesario, aportando personal
0 equipos.

— Albergar el equipo de recepcion y transmision a tierra,
de los datos de instrumentacion, instalada en el dique.

La dotacion completa para el transporte era de 35 perso-
nas: 18 en el remolcador principal y 17 en el auxiliar.

En cuanto a la eleccién de la posible ruta, la decision final
se decant6 por una exterior, al Este de las islas Baleares. Tras
evaluar las ventajas e inconvenientes de cada una de las dos
consideradas, se llego a la conclusién de que era mayor la ven-
taja de la ruta oriental. El principal motivo fue que, en caso de
rotura del sistema de tiro o que el remolcador se viera obliga-
do, por un temporal extremo, a cortar el cable y dejar el dique

Hormigébn y Acero ¢

a la deriva, este deberia tener espacio suficiente para despla-
zarse sin riesgo de embarrancar en la costa. El itinerario occi-
dental, en este aspecto, era mas peligroso, aunque podria pre-
sentar oleajes menores.

Para minimizar las presiones sobre cubierta, se decidié
limitar la maniobra de transporte, en caso de oleaje, de acuer-
do con los ensayos de laboratorio.

Hasta una altura de ola Hs = 4,5 m en cualquier direc-
cién no habia limitacion de velocidad del dique.

Entre Hs = 45 m a Hs = 5 m, la velocidad debia de
reducirse a 1,5 nudos.

Para Hs = 5 m el transporte deberia de detenerse y man-
tener la posicion.

De Hs =5 m a Hs = 6,7 m, el dique deberia orientarse
paralelo al frente del oleaje, es decir, que éste le ataca-
ra con una incidencia de 90°.

Otro tipo de preparativos, relacionados con la proteccién
del dique propiamente dicho, fueron:

— Tape de todos los huecos que existian en la cubierta
(puertas, huecos de ascensores, rampas, etc) que comu-
nicaran el exterior con el interior del dique. Las tapas
eran metalicas, disefiadas para 5 t/m?, ancladas al hor-
migoén de los bordes de los huecos a cubrir, y con una
junta estanca entre hormigdn y acero. Se instalaron méas
de 100 unidades, con un peso total de 300 t.
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Figura 7.4.14. Tapas metalicas.

— Instalacion de la monitorizacidn del dique que esta des-
crita en el apartado 5.7 de esta publicacion.

— Montaje de un sistema de alumbrado, de emergencia y
fuerza, en el interior del dique para que, en el caso de
incidencias durante el transporte, se pudiera acceder a
los compartimentos de lastrado.

— Sistema de bombeo, en los compartimentos estancos,
para poder achicar lastre en el caso de entrada de agua
de mar por averia o colision con otra embarcacion.

Se establecieron previsiones meteoroldgicas a 1, 2 y 3
dias, que tenian una fiabilidad practicamente del 100%. Tam-
bién se establecieron 9 puntos, en la longitud total del trayec-
to, practicamente equidistantes, donde se indicaba, una previ-
sion meteoroldgica de hasta 15 dias. Con ello, en cualquier
situacion de la ruta, se conocian las predicciones en los diver-
s0s puntos hasta la llegada a Mdnaco, 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 y direccién
del oleaje de fondo y superficie.

7.4.6.3. Operacion de transporte

El transporte se inici6 el 14 de agosto de 2002, con la
maniobra de salida de la Bahia de Algeciras, donde, ademas
de los dos remolcadores que acompafarian al dique durante
todo el trayecto, se utilizaron cuatro remolcadores de puerto.

La operacion se realiz6 en 12 dias, llegando a las proximi-
dades de Monaco el 25 de agosto de 2002 y efectuando la
maniobra de posicionamiento, en la ubicacion definitiva del
dique, el 26 de agosto.

Durante el trayecto, el mar se mantuvo en relativa calma,
alcanzando el mayor oleaje, al sur de la isla de Ibiza, el 19 de

Hormigébn y Acero ¢

agosto, donde se alcanzaron alturas de 2 metros y vientos de
20/25 nudos.

Como ya se ha indicado, la ruta realizada fue la exterior,
pasando por el Este de la Islas Baleares. La secuencia fue la
siguiente:

14 de agosto: Salida de la Bahia de Algeciras
16 de agosto: Cabo de Gata

18 de agosto: Cabo de Palos

19 de agosto: Sur de la Isla de Ibiza

20 de agosto: Punta Salinas. Este de la Isla de Mallorca

22 de agosto: Este de la Isla de Menorca

25 de agosto: Llegada a Ménaco

Figura 7.4.15. Maniobra de salida de la Bahia de Algeciras.

ndams. 223 a 226, afio 2002 completo




F. Hue, D. Lépez, L. Peset y L. Troya 7. Ejecucion de las fases maritimas

7.5. OPERACIONES EN MONACO:
INSTALACION DEL DIQUE
Y CONEXION DE LA ROTULA

7.5.1. AMARRE PROVISIONAL

leay

Una vez que llegé el dique a Ménaco con la ayuda de cua-
tro remolcadores auxiliares, se le fue situando en una posicién
cercana a la definitiva, inicidndose seguidamente, la opera-
cién de instalacion y tensado provisional de las cadenas de
amarre final, que ya ha sido descrita en un apartado anterior.

Una vez tensadas, con la fuerza provisional adecuada
(hasta 67 t), el cajon quedo en posicion de seguridad, sujeto
por ellas, instalandose, ademas, dos cables auxiliares de
cabrestantes, situados en una pontona, con grda de 2.400 t de
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Figura 7.4.16. Transporte del dique. capacidad, fondeada en el lado exterior al puerto. Después se
iz, con ayuda de una grda colocada en el estribo, la cubierta
metalica que habia protegido a la rétula durante el remolque.

La distancia total recorrida fue de 816 millas nduticas, a
una velocidad media de 3,02 nudos. Se largé una longitud de
cable de remolque de 1.100 metros, una vez doblada la Punta
de Europa, a la salida de la Bahia de Algeciras y se utilizé un
tiro maximo de 100 t.

Durante todo el periodo de transporte se establecié en tie-
rra un comité de seguimiento, siempre localizable en caso de
emergencia, compuesto por representantes del contratista,
ingenierias, direccion de obra, transportista y seguro del trans-
porte. Los datos de la instrumentacién, del dique, eran recibi-
dos en tierra diariamente, ademas de existir una comunicacion
telefonica, diaria, con los remolcadores.

A la llegada a Monaco el dique fue situado, antes de
comenzar las operaciones de instalacion, en posicion de segu-
rlda!d_ L_mllzando tanto los amarres provisionales como los Figura 7.5.1. Maniobra de giro y posicionamiento
definitivos. del dique en Ménaco.

Figura 7.5.2. Final de la maniobra de giro y posicionamiento del dique.
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Un equipo de buceadores quitd los tornillos de fijacion y
conectaron la cubierta a la grda. En esta posicion se esper6 a
que las condiciones meteorolégicas y de oleaje fueran favora-
bles, para realizar la conexion de la rétula al estribo.

7.5.2. ELEMENTOS AUXILIARES SOBRE EL DIQUE
PARA LA CONEXION DE LA ROTULA

La pieza de asiento troncocdnica, exterior a la rotula esfé-
rica, tenia que ser introducida y fijada en su alojamiento,
mecanizado con la misma forma, situado en la pieza dispues-
ta en el estribo. Para guiar y sujetar el dique en esta operacion,
evitando movimientos de vaivén que le pudieran dafar, se
disefio un sistema de posicionamiento mediante grandes vigas
de acero, dos laterales en sentido vertical y una central en
horizontal, todas ellas reguladas mediante gatos hidraulicos.

Las laterales, con un peso de unas 110 t, tenian una sec-
cién en cajon rectangular, con una longitud de 15,75 m, canto
de 2,96 my anchura de 2,00 m, con chapas horizontales de 80
mm de espesor y verticales de 50 mm y un voladizo de 5,92
m, hacia el exterior del dique, estaban disefiadas para una
carga, maxima en punta, vertical hacia arriba, de 2140ty una
fuerza de rozamiento horizontal del 15%. El anclaje anterior,
para una tension de 3590 t, vertical hacia arriba por efecto del
brazo de palanca, se hizo con dos orejetas laterales de 160 mm
de espesor méaximo y dos bulones de 375 mm de didmetro, a
un marco en forma de U, de 28 t de peso, que rodeaba a una
placa rectangular, convenientemente rigidizada, anclada a la
pared vertical frontal, del dique, mediante 465 pernos tipo
Nelson de 22 mm de didmetro. El apoyo posterior, que tenia
que trabajar con una fuerza de compresion de 1450 t sobre la
losa superior, estaba formado por dos orejetas de 100 mm de
espesor con dos bulones de 225 mm de didmetro, apoyados en
una placa con otras dos, dobles, de 50 mm de espesor.

Figura 7.5.3. Vigas de posicionamiento
(la viga lateral en primer término).

La central, de unas 80 t, con seccién también en cajén, una
longitud de 8,60 m, un canto horizontal de 5,00 m, que se
ensanchaba hasta 13,00 m en la zona trasera de anclaje al
dique, y una anchura vertical de 1,00 m, con chapas horizon-
tales de 50 y 60 mm de espesor y verticales de 50 mm y un
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voladizo de 5,50 m hacia el exterior del dique, estaba disefia-
da para una carga, maxima en punta, horizontal hacia ambos
lados de 1530 t, con una fuerza de rozamiento, en cualquier
direccion del plano vertical, del 15%. El anclaje, en ambos
extremos, para 1310 t por efecto del brazo de palanca, se hizo
mediante rozamiento, por compresion de 10 barras Macalloy
de pretensado de 90 mm de didmetro.

Figura 7.5.4. Vigas de posicionamiento
(la viga central en primer término).

Sobre la losa superior se dispusieron también orejetas de
anclaje para los cables de aproximacion del dique al estribo.
Cada una disefiada para una fuerza horizontal de 627 t y for-
mada por dos chapas verticales, de 60 mm de espesor, sobre
una placa horizontal de 120 mm, anclada por rozamiento, por
compresion de 12 a 14 barras, Macalloy de pretensado, de 75
mm de didmetro. En frente de ellas, tenian unas guiaderas,
para cables o cadenas, formadas por dos tubos de 1,35 m de
didmetro, 50 mm de espesor y 0,46 m de altura, separados
0,45 m entre ellos para dejar paso a cadenas y cables. Los
tubos estaban rigidizados en su interior y soldados sobre cha-
pas de 90 mm, ancladas por rozamiento, por compresion de
24 barras Macalloy de pretensado de 50 mm de didmetro. Se
dispusieron 6 conjuntos de orejeta y guiadera, uno en cada
esquina del dique, que sirvieron también para las operaciones
de movimiento y remolque y dos en el lado de la rétula, utili-
zados para los amarres de emergencia durante el remolque.

Todos estos elementos, ademas de otras orejetas para los
anclajes de los cables laterales de control del dique, en la sali-
da de la darsena, se colocaron antes de la botadura.

7.5.3. ELEMENTOS AUXILIARES SOBRE
EL ESTRIBO PARA LA CONEXION
DE LA ROTULA

Sobre la losa superior del cajon del estribo, situada 2 m
por debajo del nivel de la del dique, se construyeron dos maci-
zos provisionales de hormigon, de 8,50 m longitud en sentido
transversal, separados 10,00 m en este sentido, 3,50 m en sen-
tido longitudinal y 1,00 m de espesor, para anclaje de los ele-
mentos auxiliares de guiado. Estos macizos se anclaron, a la
losa del estribo, mediante armaduras conectadas por mangui-
tos roscados, dejados al construir éste.
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Sobre cada uno de estos macizos se dispuso, empotrada en
un hueco, una baterfa vertical de cuatro gatos hidraulicos de
500 t cada uno y 850 mm de carrera, alineada con la corres-
pondiente viga lateral del dique. Estaban conectados entre si,
para formar una articulacion hidraulica, y unidos en sus cabe-
zas, mediante rdtulas, por una viga longitudinal, sobre la que
debia deslizar la chapa inferior de la viga lateral correspon-
diente. Para reducir el coeficiente de rozamiento, estas vigas
de reparto Ilevaban en su parte superior un material de fibras
y teflon, con un coeficiente 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 sistema sirvio para controlar
verticalmente la posicion del dique.
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Figura 7.5.5. Cuatro gatos verticales actuando sobre una viga lateral.

Entre los dos macizos se dispuso una viga metalica, con
seccién en doble T, de 1.180 mm de canto y 1800 mm de ancho,
alas de 80 mm de espesor y 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 los macizos, hasta una longitud total de 13,50 m con un
canto de 900 mm, alma central de 60 mm y dos almas laterales
adicionales de 40 mm. Estos alargamientos servian para anclar-
la, verticalmente, a los bloques mediante dos grupos de cuatro
barras Macalloy de pretensado de 50 mm de didmetro, situados
a 13,00 m de separacion. Esta viga, de 60 t, estaba dividida, en
su centro, por una junta atornillada, con cubrejuntas, para faci-
litar su transporte y montaje en Mdnaco.

Sobre ella se colocaron, unidas por soldadura, dos ménsu-
las enfrentadas, separadas 8,25 m, que servian de apoyo, cada
una, a una bateria horizontal de tres gatos hidraulicos de 500
t, por unidad, y 350 mm de carrera, con el mismo sistema de
reparto y material deslizante que el anteriormente expuesto,
para los gastos verticales. Este dispositivo sirvi6 para contro-
lar, horizontalmente, la posicion del dique.

Para mover la estructura hacia el estribo se instalaron,
sobre él, dos cabrestantes con doble tambor, de 100 t de tiro,
que ya se habian utilizado en la salida de la darsena. Ademas
se colocaron, sobre cada macizo, una orejeta de anclaje en el
lado exterior, un bolardo en el interior y una guiadera de rodi-
llos entre ambos.

Hormigdébn y Acero o
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Figura 7.5.6. Tres gatos horizontales actuando sobre la viga central.

Figura 7.5.7. Uno de los cabrestantes dobles de 100 t por tambor.

Se dispuso también un dispositivo de retencion longitudi-
nal, para frenado y control limitando los movimientos de acer-
camiento al estribo, evitando dafiar la rétula en la maniobra de
conexion. Se situaron horizontalmente, cuatro puntales, for-
mados por tubos de 245 mm de diametro exterior, reaccio-
nando contra neoprenos de 300 x 300 x 140 mm, en el extre-

Figura 7.5.8. Dos mesas de un lado del sistema de retencion.
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mo de apoyo contra la pared del dique, y en barras roscadas
de 120 mm, de las empleadas para fijar la rétula, en el lado
opuesto, que atravesaban los macizos por tubos de PVC. Los
movimientos horizontales se controlaban mediante unas
mesas dobles, situadas detras de los macizos, ancladas a ellos
con cuatro barras Macalloy, de pretensado de 50 mm de dia-
metro, que los atravesaban. En las dos placas de las mesas, las
barras roscadas de los puntales se apoyaban, mediante tuer-
cas, en una de ellas directamente y en la otra mediante gatos
de 200 t, de fuerza, y 200 mm de carrera.

7.5.4. INSTRUMENTACION DEL DIQUE

Para el control de la posicidn del dique, con respecto al
cono de recepcion, se situaron sobre el estribo tres estaciones
totales motorizadas, con lectura de tres prismas instalados en
el lado de la rdtula. Ademas, se dispusieron tres estaciones
GPS, una en proa, otra en popa y una tercera de referencia en
el estribo. También se colocd, en el cajon, un acelerdmetro
para medir los movimientos.

Por dltimo, se instalaron en la rétula dos punteros laser,
con dianas en el cono de recepcion, cuatro camaras de video

Figura 7.5.9. Dos estaciones totales motorizadas
de control de posicion.

Figura 7.5.10. Monitor de un video submarino de control

Hormigdén y Acero ¢
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y dos sonares. Todo este dispositivo se controlaba desde una
oficina situada sobre el estribo. Los datos de la posicidn rela-
tiva entre rétula y cono se pasaban a un programa de ordena-
dor en tres dimensiones, en el que se podia controlar la situa-
cién y el contacto entre ambas piezas.

7.5.5. LASTRADO DEL DIQUE

Para evitar que las acciones del oleaje levantasen el dique,
despegando las vigas laterales de sus apoyos sobre las bateri-
as de gatos verticales, era preciso lastrarlo para que tuviera
que levantarse, con los gatos, mas del recorrido vertical pre-
visto durante la maniobra de conexién. Se afiadieron en
Monaco 12.000 m?®, de agua dulce, en el interior de las cdma-
ras, entre paredes laterales, hasta alcanzar un calado en, el
lado de la rétula, de 16,40 m.

i -
Figura 7.5.11. Lastrado del dique en Mdnaco antes de la conexion.

7.5.6. CONEXION DE LA ROTULA AL ESTRIBO

La operacion de conexion de la rétula al estribo constaba
de dos fases, la aproximacion hasta introducir el cono exterior
de la rétula en su alojamiento en el estribo, situando el dique
de forma provisional, y la colocacién de los pernos de suje-
cién, su tensado y la liberacion de los medios auxiliares de
fijacién.

La primera fase comenzé el martes 3 de septiembre a las
6 h, con el mar préacticamente en calma y con prediccion
meteorolégica 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 orejetas del lado de la rétula, y vol-
viendo nuevamente por las guiaderas se anclaban en las ore-
jetas y en los bolardos colocados sobre los macizos de
hormigén. Ademas habia cuatro cabrestantes auxiliares, dos
sobre las vigas laterales y dos sobre la central. En la proa o
lado faro actuaba el remolcador auxiliar, que lo acompafi6
desde Algeciras, para frenarlo o retirarlo en caso necesario,
controlando la alineacion correcta frente a desplazamientos
por el oleaje.
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En primer lugar se soltaron los amarres de seguridad a la
pontona-grda y, con la ayuda de un cable oblicuo de un
cabrestante auxiliar y los principales, se colocd el dique, apro-
ximadamente alineado con el estribo, a una distancia de unos
10 m entre caras estructuras. Después se avanzo, tirando con
los cables principales hasta una distancia de 4 m, donde pri-
mero se fijo el dique con los gatos horizontales, aproximan-
dolos a los costados de la viga central, y después se elevaron
los verticales, hasta empujar las vigas laterales. A continua-
cidn se iz6 lentamente el dique, los 40 cm necesarios para ali-
near la rétula, necesitando un total de unas 900 t de empuje
vertical. El oleaje apenas producia ningun efecto. Se midieron
los errores de posicion y con los dispositivos hidraulicos se
hicieron las correcciones necesarias.

Figura 7.5.12. El dique en la fase de alineacion
a unos 10 m de distancia.

La siguiente parada fue a una distancia de 2,87 m, 9 cm
antes de entrar el frente de la rétula en el cajon del estribo. Se
dispusieron las barras de freno, con los gatos extendidos 18
cm y la valvula de salida de aceite parcialmente cerrada, para
servir de amortiguador, con la bomba dispuesta para hacer
retroceder al dique en caso necesario. Una vez parado, se
midieron los errores y se aproximd, de nuevo, unos 16 cm.

Figura 7.5.13. El dique en la fase final de aproximacion
para la conexion.

Hormigdébn y Acero o

7. Ejecucion de las fases maritimas

Con la rétula parcialmente dentro del cono se fue avan-
zando y parando en recorridos de 20 a 25 cm, con comproba-
ciones después de cada uno. Se avanzaban las tuercas de las
barras de freno la medida prevista y se dejaban los gatos y las
roscas, de seguridad con 3 cm de recorrido de amortiguacion.

La tolerancia admisible, de posicién de la rétula, era un
circulo de 4 cm de didmetro, pero se limitd, por seguridad, a
2 cm. La buena construccion de las vigas de guiado hizo que
los errores estuvieran dentro de 1 cm. La rdtula quedd en su
posicion final, con los cabrestantes sujetando provisional-
mente el dique, a las 15 h.

La segunda fase de la conexion comenzé abriendo la puer-
ta de la primera camara de acceso a la rétula por el estribo de
tierra, vaciando la segunda y, después de verificar la estan-
queidad de la junta frontal, entre piezas de dique y estribo,
abriendo esta Ultima. Seguidamente se hizo una limpieza de la
camara, se quito la instrumentacion de la rétula, se procedi6 a
girar la brida loca, para enfrentar sus orificios con los del
cono de la rétula, y a instalar y tensar, al 60% de la tension
final las 40 barras roscadas y tuercas M-52 de fijacion defi-
nitiva. A las 3 h del dia siguiente se procedi6 a retraer los
gatos horizontales y verticales y soltar poco a poco los cabres-
tantes. Finalmente se les aplicé la tension final, a las barras de
fijacion, terminando la operacion a las 8 h.

7.6. ACABADOS DE OBRA EN MONACO
7.6.1. INTRODUCCION

Segun lo previsto en la planificacion general de la obra, el
dique de Mobnaco parti6 de Algeciras con los trabajos de obra
civil terminados. Sin embargo, una serie de actividades habi-
an de ejecutarse obligatoriamente en Mdénaco. A continuacion
se presenta una relacion de las mas significativas:

» Desmontaje de los equipos y estructuras auxiliares para
las operaciones de remolque y conexion del dique

* Finalizacién del tunel carretero de acceso al dique

* Instalacion de los anodos del sistema de proteccion
catodica

» Montaje de los conductos de ventilacién
* Instalacion de las defensas en linea de muelle
 Re-inyeccién de juntas de hormigonado
 Reparacién 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:
» Todas las orejetas y argollas provisionales empleadas

como puntos de tiro

 Todos los cierres estancos provisionales, en cubierta y
en mamparos de compartimentacion interiores

* El sistema de guiado para la operacion de conexion.
Este se componia de dos vigas laterales de 110 t de peso
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Figura 7.6.1. Elementos auxiliares instalados
para la conexién del dique.

cada una, dos yugos de sujecién de 25 t de peso y una
viga central de 90 t (Figura 7.6.1)

« Los gatos hidraulicos, cabrestantes, guiaderas y orejetas
de tiro instalados en el estribo para la operacién de cone-
xion del dique

 La viga central de guiado sobre el estribo (80 t)

Puesto que en el lado estribo la reaccion, frente a las
acciones exteriores, la aporta integramente la rétula de articu-
lacion, las lineas 9 y 10 no reciben solicitacion alguna en con-
diciones de servicio.

Figura 7.6.2. Flotador para la colocacion de los anodos de sacrificio.

7.6.3. FINALIZACION DEL TUNEL CARRETERO
DE ACCESO AL DIQUE

Debido a la presencia de las vigas de guiado, antes mencio-
nadas, los Ultimos 30 m de tinel no pudieron ser construidos en
Algeciras. Los aproximadamente 200 m3 de hormigén y 45 t de
ferralla se pusieron en obra en el mes de noviembre de 2002.
Toda la ferralla se trajo, prefabricada, a bordo del dique.

7.6.4. INSTALACION DE LOS ANODOS DEL
SISTEMA DE PROTECCION CATODICA

Todos los elementos metalicos, embebidos en el hormigoén
del dique (léase acero activo y pasivo, vainas de pretensado,
placas de anclaje, marcos y todo tipo de insertos), se hallan
conectados a una red eléctrica de proteccion catédica.

Hormigébn y Acero ¢
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Dicha red consta de un total de 150 &nodos de sacrificio,
52 situados bajo la solera y el resto repartidos en los para-
mentos verticales exteriores. Para su instalacion, el dique
constaba de otras tantas placas de anclaje embebidas en el
hormigon, sobre las que habian de ser atornillados los &nodos,
con la colaboracién de un equipo de 8 buceadores.

Para asegurar la continuidad eléctrica, el atornillado se
completaba con un punto de soldadura bajo agua.

Figura 7.6.3. Instalacién de los &nodos de sacrificio.

7.6.5. MONTAJE DE LOS CONDUCTOS
DE VENTILACION

Para evitar que pudieran sufrir dafios, durante el transpor-
te del dique desde Algeciras, los conductos mas sensibles del
sistema de ventilacion se instalaron en Monaco. Todos ellos
construidos en silicato de calcio, material que garantizaba la
resistencia al fuego, de 3 horas, requerida. Sus secciones son
variables, desde un minimo de 1x1 m2,

7.6.6. INSTALACION DE LAS DEFENSAS
EN LINEA DE MUELLE

Estas no se instalaron en Algeciras para evitar que pudie-
ran sufrir dafios durante el remolque.

7.6.7. RE-INYECCION DE LAS JUNTAS
DE HORMIGONADO

Todas las juntas de hormigonado, situadas en elementos
estancos, estan provistas de un sistema de tubos flexibles, de
pequefio diametro, para la inyeccion de resina. En total, mas
de 12 km de tubo.

Dichas juntas fueron sistematicamente ensayadas con
agua a presion (5 bar). Alli donde ésta no podia mantenerse de
forma constante, se inyecto resina para sellar las fisuras.
Dicha operacion se hizo de forma sistematica en Algeciras,
antes del llenado de la darsena.

Tras la primera inyeccidn, los tubos eran lavados con agua
para una hipotética re-inyeccion.

Puesto que durante el transporte el dique podia verse
sometido a solicitaciones externas mas exigentes que las
sufridas hasta ese momento, se habia previsto una re-inyec-
cién exhaustiva de todas las juntas a su llegada a Mdnaco.
Esta se produjo entre los dias 10-10-02 y 07-11-02.

ndams. 223 a 226, afio 2002 completo

n
)
c
@)
&)
©
N
©
)

a4

165




e

=




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 se detallan los condicionamientos habidos
durante la ejecucion de los trabajos en la darsena de Alge-
ciras.

Finalmente se desglosa la planificacion de las operaciones
maritimas y los controles realizados en la programacion glo-
bal.

SUMMARY

In this chapter the various stages of the project are des-
cribed in some detail, including the corresponding planning,
with particular attention paid to the preliminary stages and
facilities for the project.

Details are also given of the alterations made during the
execution of the works at the Algeciras basin.

Finally, a breakdown of the planning for the operations at
sea is included, and the controls built into the overall schedu-
ling are described.

Hormigon y Acero

8.1. INTRODUCCION

El contrato de obra suscrito, entre el Departament de Tra-
vaux Publics de Ménaco y las Empresas Contratistas, para la
ejecucion del Proyecto "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 técnica como econdmica, que utilizan
Dragados y FCC. Este modelo, version francesa, ha sido el
empleado para la realizacion del programa de la obra, su
seguimiento y control.

A lo largo de los capitulos anteriores se ha explicado, con
suficiente detalle, el alcance de los trabajos objeto de esta
publicacion, por ello este articulo se centra en la descripcion,
organizacion y estructuracion de los mismos de cara a la con-
secucion de los objetivos previstos, es decir, llevar a buen tér-
mino la obra, con los mejores resultados de calidad, optimi-
zando los recursos para obtener una minoracion de los costes.

Tal como se definia en el planning, con una extension de
mas de mil cuatrocientas actividades, la obra se desdobla en
las siguientes grandes unidades o grupos de ellas:

* Instalaciones generales y especificas.

* Ejecucioén de la propia darsena o dique seco donde cons-
truir el cajon semiflotante.

* Construccion del propio dique, denominado en el pro-
grama como "Gros d'oeuvre".
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8.1. Actividades resumen del Proyecto.

* Puesta en flotacion, pruebas y salida de la darsena.

* Transporte desde la Bahia de Algeciras hasta su lugar de
emplazamiento en Mdnaco.

* Conexion del dique al estribo fijo construido en
Monaco.

» Terminacion y acabados de trabajos, desarrollados en
Mobnaco.

8.2. INSTALACIONES DE OBRA

Dentro del apartado de instalaciones destacan, con inde-
pendencia de las de caracter general, que en esta obra y por
sus propias caracteristicas, resultan también importantes, las
instalaciones, especificas que, ocupando una superficie de
mas de 50.000 m?, se podrian clasificar de la forma siguiente:

Situacion de las plantas de hormigén.

Parques de ferralla.

Zona de trabajos especificos de pretensado.

Taller de carpinteria para apoyo de trabajos de encofra-
do y varios.

Talleres mecanicos.

Instalacion de los sistemas de izado (graas torre) preci-
sados en la obra para movimiento y colocacién de enco-
frados, ferralla, pretensado, medios auxiliares, etc.

Hormigon y Acero

— Almacenes y zonas de acopio de materiales en ge
neral.

Una de las primeras actividades, después de la implanta-
cion, en obra, de la instalacion general minima, fue el comien-
zo de los trabajos propios de movimiento de tierras y de la
pantalla de cierre de la darsena, conjuntamente con la gestion
y desarrollo de los criterios para la fabricacion de los hormi-
gones, de altas prestaciones, para la ejecucion del dique.

Dentro de la primera fase, consistente en la preparacion
del dique seco, que debia de servir de zona de construccion
del cajon, se incluian las etapas o actividades siguientes:

— Cierre de la ataguia.

— Achique de la laguna existente en la Darsena de Crina-
vis.

— Excavacién del recinto para construir la plataforma,
sobre la que se apoyaria el dique durante su ejecucion.

— Posteriormente, a la vista del comportamiento de los
materiales del recinto excavado, conjuntamente con los
resultados de los sondeos y estudios geotécnicos reali-
zados, se procedio, en una segunda fase, a la proteccion
de los taludes, mediante bulonado y gunitado, y a la eje-
cucion de drenes californianos.

— También se incluye la realizacion de las vigas de apoyo
(45 unidades), distribuidas cada ocho metros, transver-
salmente, a lo largo del cajon.
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Las diversas labores para llevar a cabo el cierre de la ata-
guia, el achique de la laguna existente y la excavacion de todo
el recinto, para su utilizacion posterior como dique seco, se
efectuaron entre finales de julio del afio 1999 y la primera
semana de febrero del aiio 2000. Los trabajos de proteccion de
los taludes se efectuaron, entre los meses de mayo a agosto del
afio 2000, con la obra principal ya en marcha.

Solapandose con la finalizacién de la excavacion de la
Darsena de Crinavis, se comenzo6 la ejecucion de las vigas de
cimentacion, que soportarian la estructura del dique durante
su construccion, en el periodo comprendido entre la segunda
semana de diciembre de 1999 hasta mayo de 2000.

Desde los primeros momentos, de la implantacion de la
obra, se comenz0 la gestion para el montaje, puesta a punto y
explotacion de la instalacion para fabricacion de hormigén, la
obra civil se inici6 en noviembre de 1999 y la situacion de las
plantas se concluyd, sin pruebas ni puesta a punto, a finales
de Diciembre del mismo afio. Los ensayos y encajes para la
fabricacion de hormigén, con unos requerimientos y exigen-
cias muy especificos, finalizaron en mayo de 2000. Durante
este periodo se efectuaron, diariamente, pruebas encaminadas
a la obtencion de un producto que, aparte de manejable, cum-
pliese con los requerimientos y especificaciones técnicas exi-
gidas, no solo por el Pliego Técnico de la obra, sino con los
condicionantes previstos por el LCPC, organismo dependien-
te de la Administracion en Francia, para la ejecucion y control
de los hormigones. Como consecuencia, se realizaron las
siguientes modificaciones y ajustes sobre los criterios o pre-
visiones iniciales:

1*)  El bombeo del hormigon, en lugar de efectuarse a la
salida de las amasadoras, se realizé en el mismo tajo.

2%) El cemento utilizado fue especialmente elaborado
para esta obra, mediante la inclusiéon y combinacion,
durante su fabricacion, de microsilice.

3%) Lo anterior obligd a una coordinacion de acopios,
diferente de la prevista, existiendo la necesidad de
disponer de un "stock" de cemento de mas de mil
toneladas, que supuso el suplemento de cuatro silos
horizontales moviles, de 110 t cada uno, y de uno
fijo de 500 t, sobre la instalacién definida y monta-
da desde finales de 1999.

4%  Se disefi6 un dispositivo de cobertura y regado, de
las arenas, para evitar la insolacién excesiva, que
variase de forma cuantitativa las caracteristicas, de
humedad, previstas para su utilizacion en la planta.

5% Se efectuaron modificaciones en el control de la
fabricacion, manejo y almacenamiento de los aridos
en la planta de machaqueo y del transporte a obra,
para cumplir con, las mayores exigencias, requeridas
a dichos materiales.

Todo lo anterior condujo a la aprobacion definitiva, de las
férmulas de fabricacion y trabajo, a finales de mayo de 2000.

La distribucion de las zonas de elaboracion de ferralla,
acopio e instalacion para pretensado, talleres de carpinteria y
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mecanicos, asi como del resto de construcciones permanen-
tes, se realizd en febrero de 2000.

Se dispuso del parque de ferralla en la primera quincena
de marzo de 2000, continuandose con el resto de las instala-
ciones antes citadas. Merece destacar, por su incidencia en el
desarrollo posterior de los trabajos, el montaje en la darsena
de las primeras cuatro gruas torre, de las ocho totales, que
quedaron completamente instaladas, probadas y con autoriza-
cion para trabajar el 1 de abril del afio 2000.

El total de las instalaciones especificas se completaron en
una segunda fase, consistente en la apertura de otro parque de
ferralla, en marzo de 2001, y en la colocacion de otras cuatro
graas, de similares caracteristicas a las ya existentes. Estas
gruas torre se fueron afiadiendo, a la obra, a medida que iban
haciendo falta, desde abril hasta junio de 2001.

8.3. PROGRAMACION DE LA EJECUCION
DEL DIQUE EN LA DARSENA

Completado el apartado de las instalaciones totales y el
dique seco, se analiza seguidamente, la realizacion del cajon,
como elemento principal del proceso.

Los trabajos se estructuraron de la manera siguiente:
Inicialmente se dividio el cajon, en planta, en ocho modu-

los denominados "Plots".

La secuencia de construccion en todos, excepto en el pri-
mero, se repite tal y como se indica a continuacion:

— Losa de solera ("Radier").

— Primera elevacion de muros longitudinales y transversa-
les de compartimentacion ("Elévations files AB/FG -16
a-12"

— Contrafuertes ("Raidisseurs") o rigidizadores
— Losa intermedia ("Dalle a -12")

— Elevacion de muros longitudinales y transversales de
compartimentacion hasta la losa de coronacion del
dique ("Elévations files AB/FG -12 a +3").

— Muros transversales y ejecucion de huecos de escaleras
y ascensores ("Voiles transversaux" y "Cages d'escaliers
et d'ascenseurs").

— Forjados intermedios y rampas de aparcamiento ("Plan-
chers parking sous sol 1,2 et 3", "Planchers zone
entrepot”, "Rampes d'accés et voile circulaire").

— Losa de cubierta o superior ("Dalle de couverture").

Superestructura ("Superstructures").

Por su parte el primero de los Plots, con una longitud de
16 m, donde se aloja la rotula de conexion con el estribo fijo
("caisson culée"), se ejecuté como obra independiente de los
otros siete, debido a su singularidad, que requiere un trata-
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miento diferenciado para obtener unos hitos, derivados de la
instalacion de la rétula. Su proceso de construccion es el
siguiente:

— Losa de solera ("Radier").

— Elevacion hasta la cota -12,75 ("Elévations -15,48 & -
12,75).

— Losa a la -12,75 y primera fase de rétula ("Dalle -
12,75/-11,75 et 17 phase rotule).

— Elevaciones de muros longitudinales y transversales
hasta la cota -5,00 excepto zona rétula ("Elévations -
11,75/-5,00 files AB-FG,1,2,3").

— Ejecucion de filas y muros que envuelven a la rotula
hasta la cota -4,00 ("Béton zone rotule(-12,00/-4,00)files
C-E y 1-2: 1° Module. 2° Module. 3° Module").

— Losa a la -5 (Dalle -5,00/-4,00 files ABC-EFG").

— Elevaciones hasta la losa de cubierta ("Elévations -
4,00/+2,35 files ABC-EFG").

— Losa de cubierta o superior ("Dalle de couverture")

El desarrollo del Plot 1 se efectudé en sentido vertical,
mientras que los otros siete, con 48 m de longitud cada uno,
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, y otro, vertical, sobre cada tramo,
formando una especie de escalonamiento. De esta manera,
mientras se estaba montando ferralla en solera en el n° 8 y
completada la losa de solera del 7, se finalizaba la primera
elevacion del 6, y lalosaala-12,00 en el 5, se levantaban filas
longitudinales y muros transversales de compartimentacion
en el 4, se realizaban los forjados de parking en el 3 y por ulti-
mo se estaba ejecutando la losa de cubierta en el plot n°® 2.

Sin embargo, al objeto de cumplir la programacion, se
llevo a cabo una modificacion en los planteamientos de algu-
nas actividades de la estructura (elevaciones mediante trepa-
do, forjados de los aparcamientos y losa de cobertura) que se
realizaron de manera que se cubriesen las actividades en dos
plots, al mismo tiempo, lo que obligd a la duplicaciéon de
recursos, sin mantener la configuracion escalonada.

De forma esquematica, enumeramos a continuacion las
diversas actividades y los periodos en que se fueron desarro-
llando:

— La losa de la solera, del plot 2 al 8, se ejecuto entre el 5
de marzo de 2000 y el 25 de Mayo de 2001.

— El primer nivel de filas y muros transversales hasta la
cota -12,00 de los plots comprendidos entre el 2 y el 8
se realizaron entre el 29 de junio de 2000 y el 3 de agos-
to de 2001.

— Los contrafuertes se construyeron entre el 2 de noviem-
bre de 2000 y el 14 de septiembre de 2001.

— Lalosa al nivel -12,00 se comenzo la del plot 2, el 25 de
agosto de 2000 y se concluyo6 en el 8, el 4 de septiem-
bre de 2001.
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— Las elevaciones de filas AB/FG de -12,00 a +3,00, junto
con sus transversales de compartimentacion, se inicia-
ron el 27 de noviembre de 2000 y finalizaron el 30 de
enero de 2002.

— Los muros transversales arrancaron por el muro n° 26,
el 4 de septiembre de 2001, acabando el 22 de noviem-
bre de dicho afio y, en éste periodo, se realizaron tam-
bién los muros n° 43 y 44.

— Los forjados para aparcamientos y zonas de almacena-
miento comenzaron el 11 de mayo de 2001 hasta el 18
de febrero de 2002.

— Las cajas de escaleras y ascensores se instalaron entre el
4 de junio del 2001 y el 30 de enero de 2002.

— Por ultimo la losa de cubierta de la estructura, incluida
la parte correspondiente al plot 2, empez6 el primer dia
de octubre del afio 2001 y finalizé el 25 de marzo de
2002.

— En la superestructura, iniciada a principios del mes de
enero de 2002, se trabajo hasta efectuarse la salida del
dique de la darsena, momento en que sufri6é una inte-
rrupcion, hasta la conexion en Moénaco y la retirada de
todos los elementos necesarios para la misma, fecha en
la que ya se pudo ejecutar el tunel carretero, correspon-
diente al plot 1, sobre el que se habian ubicado los ele-
mentos citados, y concluyendo esta unidad el 2 de
diciembre de 2002.

Las fechas de ejecucion del plot 1 fueron las siguientes:

— Lasolera se comenzo el 19 de Junio del afio 2000 y con-
cluy6 el 24 de octubre del mismo afio.

— A continuacion se efectuaron los muros hasta la losa -
12,75 finalizandolos el 12 de febrero de 2001.

— La losa -12,75/-11,75, conjuntamente con la primera
fase de la rétula, se inicid el 14 de febrero de 2001 y
concluyd el 18 de abril de dicho afio.

— Las elevaciones entre -11,75 y -5,00 de las filas AB/FG
y muros 1,2 y 3 se empezaron el 19 de abril de 2001 y
acabaron el 4 de octubre de ese ano.

— Las elevaciones de muros longitudinales y transversales
que envuelven a la rotula comprendidas entre la cota -
12,00 y -4,00 se desarrollaron entre el 31 de mayo de
2001 y el 26 de septiembre del 2001.

— La losa a nivel -5,00/-4,00 tuvo su principio el 5 de
octubre de 2001 y su duracion fue de un mes.

— Las elevaciones desde la cota -4,00 hasta la losa de
cubierta se efectuaron entre el 9 de noviembre de 2001
y el 21 de enero del afio 2002.

— La losa superior se ejecutd de forma paralela al resto de
las losas a la cota +3,00, entre el 22 de enero y 22 de
febrero 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 e instalacion de la rétu-
la, en dos fases. Una vez ejecutada la losa del primer nivel, se
procedio a la colocacion del primer portico que efectuaria la
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implantacion del anillo exterior y las contrabridas, procedien-  de las diversas fases y la interrelacion entre las mismas se dis-
do después del hormigonado del primer modulo, de lazonade  puso, con independencia del propio programa de barras, de un

la rétula, a la retirada del citado pdrtico para poder acometer  modelo, tipo espacios-tiempos, que se adjunta a modo de (7))
las fases siguientes. ejemplo, para ver la complejidad del proceso de ejecucion, y ()]
que ya ha sido tratado en otro apartado, dedicado especifica- c
La segunda actuacion consistié en la instalaciéon de la  mente al tema. La totalidad del pretensado del dique se reali- (o]
brida, tulipa y tirantes de la rétula, mediante el montaje pre-  z¢6 entre el 7 de marzo de 2001 y el 14 de mayo del afio 2002. '6
vio del portico que deberia servir para izado, giro, traslado y ©
posicionamiento de los citados elementos. Se efectud con la Dentro de la actividad global de construccion del dique, se N
estructura del plot n° 1 concluida, desmontandose el portico a  incluyen también las unidades siguientes: "—
finales del mes de abril del afio 2002. E
— Galerias técnicas: Son las plataformas de trabajo que se o
De forma conjunta, al plot n° 1 y el resto (n° 2 a 7), cabe encuentran situadas, entre los muros Ay B,y Fy G, a (4
destacar la unidad del pretensado. Para el control de ejecucion un lado y otro del dique, distribuidas longitudinalmente
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Figura 8.2. Detalle de programa del pretensado tranversal
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y a una cota por debajo de la losa de cubierta. Se lleva-
ron a cabo entre el 15 de junio de 2001 y el 22 de enero
de 2002.

— Instalacion del sistema de lastrado, indicado anterior-
mente, entre el 26 de abril y el 30 de junio de 2002.

— Instalacion de puertas estancas, entre el 13 y el 30 de
junio de 2002.

— Instalacidn de los elementos de tesado de las cadenas de
anclaje ("chaumards") en los primeros cinco meses del
afio 2002.

8.4. PROGRAMACION
DE LAS OPERACIONES MARITIMAS

Concluida la ejecucion del dique, se procedio a la inunda-
cion de la darsena, comenzando seguidamente con la fase
maritima, que contempla no sélo los trabajos en el mar, sino
también los preparativos de cara al transporte y a su instala-
cién en Monaco.

Otra actividad, fundamental para el control de los compor-
tamientos mecanicos durante las fases de "despegue" y flota-
cion del cajon, asi como durante el transporte y colocacion en
Moénaco, fue la "Instalacion del sistema de instrumentacion”,
que se desarroll6 entre el dia primero del mes de abril y el 15
de julio del afio 2002, de acuerdo al proyecto previo, que espe-
cificaba los requerimientos de control necesarios.

Como trabajos que forman parte de la fase maritima, pero
que se ejecutan sobre el propio dique, previo a su flotacion,
caben destacar:

— Proyecto, fabricacion e instalacion de las vigas y ele-
mentos para la conexion de la rotula, que se efectud a lo
largo del primer semestre del afio 2002, previos a la
salida de la darsena.

— Instalacion de los cabrestantes para el amarre, durante
la permanencia del mismo en la darsena, en su fase de
flotacion y pruebas. La cimentacion se efectud a partir
del mes de marzo de 2002 con una duracién de un mes,
mientras que la llegada de los cabrestantes de tiro, de
origen holandés, los cables y resto de medios fue a par-
tir de mediados del mes de abril, concluyendo el mon-
taje, dos semanas antes del llenado de la darsena.

— Instalacion de los accesos al dique. Para efectuar traba-
jos dentro de él con facil acceso a la estructura, se
implant6 una pasarela movil prefabricada tipo "Acrow".
Los trabajos previos de cimentaciéon y muros de acom-
pafiamiento dieron comienzo el 1 de marzo del afio
2002 y el resto de la movilizacién y montaje de la pasa-
rela se planificaron, para tener dispuesto el acceso en la
fecha de inundacion de la darsena.

— Sistema de tuberias y bombas para el llenado de la dar-
sena, entendiéndose por tal, el sistema de "by pass" del
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agua de la bahia al interior del recinto para inundarlo y
poner en flotacion el dique. Esta actividad comenzo el
30 de mayo de 2002 con una duracion de diez dias (9 de
Junio).

— Situacién de los puntos de anclaje o tiro, para la fase de
remolque, tanto para la salida de la darsena como para
el transporte posterior. Esta actividad se ejecutd entre el
8 y el 14 de abril de 2002.

— Cerramientos provisionales, para el transporte, de los
huecos de entrada al aparcamiento y los situados sobre
la losa de cubierta. Este trabajo se desarroll6 entre el 15
de mayo y el 15 de junio de 2002.

A continuacién se procedio al "despegue" y flotacion del
dique con las siguientes tareas:

— La inundacion de la darsena comenzo el 9 de junio y
concluy6 el 19 del mismo mes.

— La revision y ensayos de estanqueidad de los paramen-
tos interiores y exteriores, se efectuo entre el 15 de junio
y 3 de julio de 2002.

— La instalacion del lastre solido, realizada del 30 de junio
al 3 de julio.

— Los ensayos de estabilidad naval y comportamiento del
dique, como elemento flotante, efectuados el 14 de
julio.

De forma paralela se procedié al dragado, distribuido en
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
encima de la cota o lamina de agua, mas una pequefia altura
de resguardo para que no entrase el mar en el interior del
recinto, comenzd el 10 de mayo del afio 2002 y tuvo una dura-
cion inicial de una semana, completindose, mediante una
segunda actuacion, con la retirada de material, para permitir el
acceso del agua exterior dentro del recinto, asi como la exca-
vacion de la ataguia, hasta la maxima cota alcanzable por la
maquina.

La segunda fase, con medios maritimos, consistié en el
dragado de la zona de pantalla de cierre, que no se pudo rea-
lizar mediante medios terrestres, y en la apertura del canal de
navegacion para sacar el dique del emplazamiento.

La duracién de esta segunda actividad se prolong6 hasta el
5 de agosto de 2002.

Como conclusion a toda la actividad realizada en el Mue-
lle de Crinavis, nombre con el que se denomina a la zona pro-
piedad de la Autoridad Portuaria de la Bahia de Algeciras
donde se desarrolld el Proyecto, el 6 de agosto de 2002 se
efectud a la salida y traslado del dique al muelle de la C.T. de
Los Barrios (propiedad de Endesa), donde se procedid, hasta
el 13 de agosto, al lastrado definitivo, mediante agua indus-
trial, necesario para la fase de transporte.
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La duracién del transporte del dique, entre la Bahia de
Algeciras y el Puerto de la Condamine en Monaco, abarco
entre el 14 y el 26 de Agosto.

Con el dique, en Monaco, perfectamente enfrentado al
estribo, se colocaron las cadenas de anclaje, unidas a los pilo-
tes, hincados previamente, durante el mes de noviembre del
afno 2001. La conexién de la rétula se realizo el dia 3 de sep-
tiembre de 2002.

A continuacion se procedié al desmontaje y retirada de las
instalaciones provisionales para el remolque y para el "rotula-
ge", asi como a la ejecucion de un nuevo lastrado y tensiona-
do final de cadenas, que validasen la conexion del dique,
siguiendo con los trabajos, a efectuar en Monaco, de superes-
tructura, consistentes en la realizacion del denominado "tunel
routiere", correspondiente al plot n° 1, asi como los muros del
n° 8 y acabados varios. Todas estas actividades se desarrolla-
ron, entre el 25 de Noviembre y el 2 de Diciembre de 2002.
Finalmente se efectué una limpieza general y la inspeccion
definitiva, terminandose la obra a finales del mes de diciem-
bre del afio 2002.

8.5. CONTROLES DE LA PROGRAMACION

Seguidamente se expone el tipo de controles que, sobre el
programa de trabajos, se realizaba tanto por necesidades del
desarrollo de la propia obra, como por exigencias del contra-
to y requerimientos del cliente.

Con independencia de que se fuese actualizando el pro-
grama, de forma continua, recogiendo los retrasos o adelantos

Hormigon y Acero

S. Arteaga y J. Pérez

producidos, asi como las medidas y/o alternativas propias
para recuperar los dias perdidos, manteniendo las fechas de
terminacion, sobre todo en la "ventana meteoroldgica" para
el transporte, también se efectuaban los expedientes que se
describen.

Para control y desarrollo de las obras, cada viernes se edi-
taba el denominado "Planning a tres semanas" donde se iden-
tificaban las actividades a realizar a lo largo de ese periodo
para que el departamento de produccion pudiera efectuar el
seguimiento de los trabajos, de acuerdo con el programa gene-
ral. En ¢él, el 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 actividades. Este planning era
entregado, también, a la Direccion 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, se
editaba el programa de avance o seguimiento de obra, deno-
minado "fil rouge", en el que se observaba la situacion de las
diversas actividades, segtin su grado de avance, viendo el anti-
cipo o retraso sobre lo planificado.

También se publicaba, para las reuniones mensuales con el
Cliente, un documento de seguimiento actualizado.

Igualmente, a requerimiento del contrato de obra, se efec-
tuaba cada tres meses una actualizacion del planeamiento a
seguir, a lo largo de los tres meses siguientes, semejante al de
tres semanas, con la realidad de la obra a ejecutar, conforme
el planning general.
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RESUMEN

Como resumen de todos los capitulos nos encontramos
ante una obra pionera en el campo del hormigdn estructu-
ral.

Se hace una breve historia de la evolucion de las estructu-
ras de hormigdn en el campo maritimo. Igualmente se descri-
be hacia donde pueden ir las tendencias futuras: desarrollos
portuarios, urbanisticos e industriales.

Otra ventaja al construir lejos del lugar final de utilizacion,
es el aspecto medioambiental. Ademas, la revolucién que
supone la utilizaciéon masiva del pretensado en este campo.

Finalmente se detallan las innovaciones habidas en este

proyecto tanto en su concepcion como en el ambito del dise-
flo, de los materiales y de los procesos.

SUMMARY

In summary, these are pioneering works in the field of
structural concrete.

A brief history of the evolution of maritime concrete struc-
tures is given. A forecast is also made of possible future trends

in port, urban and industrial developments.

Another advantages are: building far from the final place
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of use is the environmental factor, as well as the revolutionary
massive use of pre-stressing in this field.

Finally, details are given of all the innovations involved in
this project, from its original conception and design to the
materials used and processes applied.

9.1 INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se han venido analizando una
serie de puntos que, técnicamente, pueden considerarse como
"hitos" en el mundo de la Ingenieria Civil.

Se han querido destacar los amplios limites, que pueden
llegar a abarcar cierto tipo de obras civiles, especialmente en
el campo del hormigoén estructural en estos comienzos del
siglo xx1, ciertamente insospechados hace unos pocos afios.
Ello ha permitido construir y transportar, de forma limpia, un
"pequeno"” ingenio, de mas de 160.000 toneladas, a una dis-
tancia superior a 1.500 kilometros.

Hay que destacar las repercusiones, tanto sociales como
culturales, que ha generado, tanto en el lugar de Construccion
—Bahia de Algeciras y Campo de Gibraltar—, como en el punto
de destino —Principado de Monaco— la 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 se han ejecutado la mayor parte
de los trabajos, se han desarrollado una serie de infraestructu-
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9. Conclusiones e innovaciones aplicadas

Figura 9.1.Transporte del dique en mar abierto.

ras, permitiendo la construccion de uno de los mayores ele-
mentos flotantes del mundo con materiales distintos a los tra-
dicionales, generando un impacto tecnologico, de medios, de
recursos y de imagen, hacia el exterior, de dificil parangon.
Por otra parte en el propio Moénaco, se ha conseguido un
aumento de espacios utiles, con perspectivas de crecimiento,
obteniendo una superficie portuaria, casi el doble de la actual,
mediante un proyecto innovador y distinto, disefiado ante la
imposibilidad de realizar la ampliacion por métodos conven-
cionales.

No se pueden olvidar, en este nuevo siglo, los aspectos
ligados a la conservacion de la naturaleza y al mantenimiento
del entorno en su estado mas natural. Una de las grandes ven-
tajas, generada por la ejecucion de los trabajos en un lugar
especifico como un dique seco, es que permite disminuir los
impactos mediambientales.

En sitios preparados al efecto, como son las instalaciones
en darsena, diques o zonas desecadas, se pueden realizar estas
grandes infraestructuras con una repercusion minima en el
entorno, un riguroso plan medioambiental, un control de ver-
tidos con sus autorizaciones correspondientes, una reduccion
de los efectos negativos por transportes y trafico de vehiculos,
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unas instalaciones adecuadas y compactas en el lugar de los
trabajos, etc.

Por tanto, la solucion aportada con este prototipo, sirve
como modelo de respeto al Medio Ambiente, en cualquier
futura ampliacion portuaria de gran calado.

9.2. BREVE HISTORIA'Y PERSPECTIVAS
DE ESTAS ESTRUCTURAS

Este proyecto ha sido la continuaciéon de dos tipologias
estructurales: por un lado las experiencias de los elementos
realizados, para las explotaciones petroliferas del Mar del
Norte, con la llamada tecnologia "offshore", existiendo en la
actualidad mas de 50 estructuras en el mundo con profundida-
des de hasta 350 m. Estas plataformas, disefiadas y construidas
de acuerdo a unas especificaciones y requisitos de calidad, se
han ido desarrollando y perfeccionando en Cédigos Naciona-
les e Internacionales. Por otro lado, se trata de una construc-
cion "convencional", de obras civiles maritimas, mediante
cajones portuarios; sin embargo la seccion, la longitud y la
esbeltez de estos elementos es completamente diferente con
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puntales muy inferiores y longitudes mucho mas grandes, en
relacion a las de "offshore" y a las convencionales citadas ante-
riormente y mas usuales en estos campos.

Este tipo de obras, procedentes del mundo del petréleo y
el gas, a partir de las plataformas apoyadas en los fondos
marinos, ha evolucionado hacia estos mismos elementos, pero
flotantes. Asi desde 1995 se ha proyectado una evolucion de
éstos, como son las Tension Leg Platforms (T.L.P.). Las line-
as de anclaje, bajo tension mediante elementos metalicos tipo
cadena o tubo, permiten flotar estas estructuras, a la vez que
las dejan fijas en su posicion.

Este proyecto ha sido el siguiente avance natural y el
arranque de un paso logico en la evolucion de nuevos desa-
rrollos portuarios, sobre la idea de ganar terreno al mar en ese
afan de dominar mayores superficies costeras y portuarias. No
podemos vislumbrar los limites que puede alcanzar este nuevo
campo que se abre a partir de este punto.

A partir de ahora se van a poder desarrollar nuevos estu-
dios de viabilidad costera y zonas portuarias, generando nue-
vas superficies, incluso en zonas profundas, que pudieran no
ser viables por diversos motivos, entre los que cabe destacar:

* Grandes profundidades marinas que no permiten ningin
dique vertical o de escollera.

* Imposibilidad de acceso a las zonas de trabajo por
medios terrestres, por causas de diversa indole: pasos
estrechos, zonas urbanas, orografia inaccesible, etc.

» Aspectos medioambientales que no permitan los gran-
des movimientos de tierras, impactos por explotacion de
canteras, ruidos no admisibles en zonas urbanas, protec-
cion de los fondos marinos, disminucion de la superfi-
cie afectada por los trabajos, etc.

+ Falta de materiales para la ejecucion de grandes escolle-
ras para dique o imposibilidad de acceso con dichos
materiales.

Con esta nueva concepcion se seguiran ampliando las
zonas portuarias, se realizaran posibles desarrollos urbanisti-
cos futuros e, incluso, existe la posibilidad de constituir tine-
les sumergidos flotantes. Igualmente, esta comenzando una
segunda generacion de estructuras para uso de gas y petroleo,
generando unas industrias "offshore", distintas a las de extrac-
cion, que existian en la primera generacion.

Asi se empiezan a desarrollar proyectos industriales com-
pletos, en plataformas de este tipo, alejados de la costa y res-
petuosos con el medio ambiente, incluyendo terminales de
regasificaciéon con sus correspondientes tanques de GNL,
plantas integrales de ciclo combinado para produccion de
energia eléctrica, terminales de exportacion de petrdleo o gas,
etcétera.

Otra solucion, adoptada a partir de esta estructura, es la
ampliacion de zonas costeras ganando terrenos al mar. Se
obtiene de esta forma un nuevo disefio, ensayado en modelos,
para amortiguar el oleaje y servir de dique de proteccion en
puertos, proporcionando una obra mas ligera.

Hormigon y Acero
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Figura. 9.2. Modelizacion del transporte Proyecto GNL Hammerfest.

En una evolucién posterior, basandose en el sistema utili-
zado por el dique de Mdnaco, se puede generar una zona de
abrigo, mediante una barrera fija formada por cajones poco
profundos, de tal forma que el volumen de agua que atravie-
sa, entre la parte baja de estos cajones semiflotantes (o apo-
yados) y el fondo del mar, hacen casi una barrera impermea-
ble a las olas con periodos mas criticos.

Figura. 9.3. Terminal de gas.

Con estructuras de este tipo se pueden desarrollar tanto
zonas de proteccion frente al mar como nuevas superficies de
terreno, ganadas a éste, para servicios comerciales o aloja-
mientos, creando marinas interiores —nuevos tipos de desarro-
llos urbanisticos— a las zonas protegidas por los diques.

Varios anteproyectos han sido ya concebidos en diversas
zonas del Mediterraneo tales como Malta, Francia, Mdnaco,
Espaiia, Italia, etc.

Llegara un momento en que este modelo de solucion sea
rentable econémica y mediambientalmente, incluso para pro-
teger las zonas donde las crecidas del mar van aumentando
con el paso de los aflos (zona de Venecia, costa del sudeste
espaifiol, etcétera).
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Figura. 9.4. Modelizacién de una marina mediante grandes cajones pretensados.

Estos diques, similares al de Mdnaco, pueden construirse
flotantes, como tal, pero también permiten apoyarse, parcial-
mente, tanto en estructuras-cajones de hormigén (como los
realizados en los puentes de Oresund, Store Belt o Rion Anti-
rion) o en dispositivos metalicos tubulares, tipo "jacket" de
offshore.

Todos ellos serian ejecutados en darsenas o diques secos,
como ha sido el caso del cajon de Mdnaco. Actualmente se

Figura .9.6. Grandes cajones para cimentacion de puentes.

estd hablando de nuevas estructuras de hormigén, con una
eslora importante con relacion a su calado (a diferencia de las
tradicionales verticales, de extraccion de petrdleo off-shore)
cuyas condiciones de flotabilidad, estabilidad y transporte
condicionan por completo su calculo. Un aspecto importante
a considerar es la durabilidad en el mar y por tanto la necesi-
dad de utilizar hormigones de altas prestaciones en donde la
permeabilidad y la no fisuracion son las principales hipdtesis
de partida, debido a los problemas de flotabilidad y entrada de
agua.

La utilizacion del sistema de doble casco, como se ha
empleado en el dique de Monaco, permite una versatilidad
importante. Los compartimentos del fondo y los laterales faci-
litaran las operaciones de lastrado y deslastrado, asegurando
Figura. 9.5. Fabricacion en seco de grandes Estructuras. la flotabilidad, especialmente en las fases de construccion,

Puente Storebaelt transporte e instalacion en su posicion definitiva.
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9.3. INNOVACIONES APLICADAS

Es interesante destacar los aspectos tecnoldgicos que, con-
jugados en un mismo Proyecto, hacen del dique un avance por
si mismo, un prototipo que puede y debe servir de ejemplo
para futuras realizaciones.

Como principales innovaciones llevadas a cabo, merecen
destacarse las siguientes:

* En su concepcion:

— Aplicacion de un elemento flotante como dique de
abrigo frente al oleaje.

— Funcionalidades distintas, integradas en una sola
estructura de grandes dimensiones, donde se conju-
gan, en el mismo elemento, usos muy diversos, dique
de abrigo, muelle de atraque de buques de grandes
dimensiones (hasta 200 m 6 mas), aparcamiento,
puerto seco, estaciones maritimas, zonas de servi-
cios, etc.

— Ejecucion de todos los trabajos (excepto conexion y
remates finales) a una gran distancia del lugar de su
utilizacion. Factores de flotacion y transporte inter-
vienen, sistematicamente, en el calculo de la estruc-
tura.

— Utilizacién masiva del pretensado, en el ambito de la
ingenieria maritimo-estructural, para garantizar la dura-
bilidad, ademas de cumplir sus funciones resistentes.

* En el campo del disefio

— Nuevo sistema de amortiguacion del oleaje con un
prototipo de dique sin apoyar en el fondo.

— Compatibilidad de lastres y pesos en una estructura
flotante muy esbelta.

— Rozamiento del sistema de pretensado. Comproba-
cion continua de los coeficientes reales de pérdidas
mediante sistemas empiricos.

— Sistema de conexion, al lado tierra, del dique con un
elemento prototipo, rotula, y un acoplamiento a los
hormigones de la estructura de gran precision.

— 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.

— Sistema de cadenas solidarizado a la estructura de
hormigén, mediante elementos metalicos, absoluta-
mente novedoso.

— Control muy preciso de toda la geometria y elemen-
tos, incorporados a la estructura, ya que el factor peso
es esencial para la flotacion.

— Utilizacién sistematica de longitudes de pretensado
superiores a 250 m.

Hormigon y Acero
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* En el campo de los hormigones y materiales constituti-
VOS:

— Mezcla de microsilice con el cemento, durante la
molienda, en el proceso de fabricacion del cemento.

— Utilizacién de hormigones muy fluidos y autocom-
pactables en zonas de rotula o de muy alta densidad
de ferralla.
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— Gran impermeabilidad de los hormigones, con dosi-
ficaciones muy especificas, superando los ensayos de
permeabilidad a los cloruros y un control de fisura-
cion al 100% de la estructura, con estudios térmicos
y pretensado exhaustivo.

Real

— Novedoso sistema de juntas por inyeccion y vacio
con una longitud superior a 12 km.

— Vida garantizada, de la obra y de todos los materia-
les, por un periodo superior a 100 afios.

— Aplicacion de proteccion catodica pasiva, contra la
corrosion, en todos los elementos metalicos de la
estructura de hormigon.

* En el campo de los procesos

— Puente provisional para vehiculos de 32 t, con movi-
miento longitudinal permitido de hasta 2 m.

— Instrumentacion, con comunicaciéon en tiempo real,
para conocer los esfuerzos existentes durante las
fases de transporte y montaje.

— Sistema de amarre provisional, para 150.000 t, en la
darsena durante las fases de flotacion y pruebas de
estanquidad.

— Analisis de la energia de las voladuras submarinas, en
la apertura de la darsena, para controlar su influencia
en la estructura.

— Preparacion de una cimentacion deslizante, para
150.000 toneladas, que permitiese los desplazamientos
inducidos, por el acortamiento del dique (170 mm), en
el pretensado longitudinal (244.000 toneladas).

— Utilizacién de sistemas constructivos u operativos
fuera de escala: sifén para 7.000 m’/h, realizacion
sistematica de ensayos a escala real.

— Dispositivos de amortiguacion de la energia del olea-
je y control de grandes masas flotantes, mediante
baterias de gatos hidraulicos, para las operaciones de
acercamiento a tierra y conexion.

— Aplicacion de elementos de control topografico
robotizado para las maniobras de gran precision (flo-
tacion, conexion, etc).

9.4. CONCLUSIONES Y TENDENCIAS

Estamos ante una obra pionera en el campo del hormigén
estructural y portuario. Hasta la fecha, en las obras maritimas,
la utilizacion del pretensado, en forma masiva, como se ha
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hecho en este proyecto, no era practica habitual; incluso se
rechazaba debido a los temores de la posible corrosion. En
esta obra se ha utilizado, de forma sistematica, para evitar el
ataque de la corrosion por fisuracion del hormigén. Todas las
secciones de losas y muros tienen una parte importante, siem-
pre comprimida para evitar la entrada del agua, con recubri-
mientos altos, para todos sus componentes metalicos y con
una gran proteccion.

Lo anterior supone una revolucion en el campo de las
obras maritimas. En adelante, se podran realizar construccio-
nes mas ligeras, con menor repercusion en el entorno y con las
mismas funciones de proteccion frente al oleaje. Estamos ante
una solucion, claramente innovadora, que abre un futuro de
aplicaciones nuevas, relacionadas con el ambito marino.

Hormigon y Acero
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La prefabricacion remota de estos cajones, —lejos del
lugar de su utilizacidn fina—, y su ejecucion en seco, permi-
ten evitar los efectos negativos en las zonas maritimas y
costeras, acortando los largos plazos. En las zonas de cons-
truccion, darsena o dique seco-, se puede disponer de una
serie de infraestructuras locales especificas, mucho mas
industrializadas, debido a su caracter de prefabricado, que
en una gran obra maritima o portuaria, realizada en su
emplazamiento definitivo. Esto es lo sucedido, con la utili-
zacion de la Bahia de Algeciras, en la ejecucion del dique
de Ménaco.

Creemos que, en este siglo XXI, empezaran a ser posibles,

tanto técnica como econdmicamente, este tipo de proyectos de
prefabricacion de grandes cajones flotantes.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien
para su publicacion en HORMIGON Y ACERO

1. CONDICIONES GENERALES

Hormigoén y Acero, la revista de la Asociacion Cientifico-
técnica del Hormigéon Estructural, acoge la publicacion de
articulos no sélo de sus asociados sino, también, de cuantos
técnicos de todo el mundo que quieran comunicar los resulta-
dos de sus experiencias cientificas o técnicas en el campo del
hormigén estructural. Igualmente, y dada la cada vez mayor
transversalidad que existe en el mundo de la investigacion,
proyecto y construccion de estructuras, la revista acogera
igualmente trabajos originales relacionados con cualquier otro
material estructural.

Los originales de los Articulos que se deseen publicar en
“Hormigon y Acero”, se enviaran a la Secretaria Administra-
tiva de la ACHE. Deberan cumplir rigurosamente las normas
que a continuacion se especifican. En caso contrario, seran
devueltos a sus Autores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasaran al Comité
de Redaccién de la Revista el cual, previo informe y evalua-
cion de su calidad por los correspondientes Censores, decidi-
ra si procede o no su publicacion, sugiriendo eventualmente al
Autor los cambios que, en su opinién, deben efectuarse para
su final publicacion en “Hormigén y Acero”. Toda correspon-
dencia en este sentido se mantendra directamente con el Autor
o primero de los Autores que figuren en el Articulo.

Los originales de los articulos que por cualquier causa no
fueran aceptados se devolveran al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales de los articulos se presentaran en soporte
magnético (disquete, zip o cd rom) escritos mediante el pro-
grama de tratamiento de Word 95, o superior. Podra presen-
tarse solo el texto del articulo o, bien, el texto con graficos,
figuras y fotos insertados. En este ultimo caso, se enviara
también siempre, duplicados, todos los archivos digitales de
las figuras, graficos y fotos. Ademas, se enviaran 3 copias
escritas en papel, por una sola cara, en hojas tamafio UNE A4,
y con las figuras, fotografias y tablas, con el tamafio que se
proponga para su reproduccion.

2.1. Titulo

El titulo, en espafiol e inglés, debera de ser breve y explici-
to, reflejando claramente el contenido del Articulo. A conti-
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nuacion, se hara constar nombre y apellidos del Autor o Auto-
res, titulacion profesional y, si procede, Centro o Empresa en
el que desarrolla sus actividades.

2.2. Resumen

Todo articulo deberd ir acompaiiado de un resumen en espa-
fiol e inglés, de extension no inferior a cien palabras (unas
ocho lineas mecanografiadas) ni superior a ciento cincuenta
palabras (doce lineas ).

El titulo del articulo, el nombre de autor o autores y los
resimenes del articulo en espaiiol e inglés se enviaran dupli-
cados en un disquete aparte, con objeto de introducirlos auto-
maticamente en la Base de Datos de articulos de la revista,
que sera incluida en la pagina web de la asociacion a partir de
su publicacion en Hormigén y Acero.

2.3. Graficos y figuras

Los graficos y figuras deberan ir numerados correlativa-
mente en el orden en que se citen en el texto, en el cual debe-
ra indicarse el lugar adecuado de su colocacion.

Los planos o croquis se presentaran siempre en soporte
papel blanco, en formato A4, ( excepcionalmente se permitira
formato A3), debiéndose suprimir la informacion innecesaria
y estar dibujados con tinta negra. El tamafo de niimeros y
letras empleados en el original deberd ser tal que, tras la
reduccion al ancho de una, dos o tres columnas, resulte de
cuerpo 7 ( 1.7 5mm de altura) o, excepcionalmente, de cuer-
po 6 (1,50 mm de altura).

Los originales de las figuras o graficos se admiten en for-
mato papel o en formato digital. En formato papel, éste sera
siempre blanco, todas las lineas estaran trazadas con tinta
negra y no se permitiran colores, salvo en originales de figu-
ras correspondientes a un articulo central. La distincién entre
las distintas lineas se realizara, en su caso, mediante trazos
distintos: continuo, discontinuo con rayas, idem con puntos,
etc., del grosor adecuado. El tamafo de letras y niimeros
seguira las pautas indicadas para los planos, recomendandose
un minimo de cuerpo 7 para los titulos y de cuerpo 6 para el
texto, una vez efectuada la reduccion a 1,2 o 3 columnas.

Los graficos se admiten también en archivo digital, sdlo si
éste esta elaborado con el programa EXCEL®), el cual permi-
te una buena comunicacion con los programas de preimpre-
sion. Las pautas de presentacion son las mismas que las indi-
cadas para las figuras en soporte papel, pero tiene la ventaja de
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que, en imprenta, pueden manipularse los tamafios de forma
bastante automatica, pudiéndose lograr calidades de repro-
duccion adecuadas en todos los casos, por lo se recomienda
emplear este soporte para graficos complicados. En cualquier
caso, los archivos estaran adecuadamente identificados con
un nombre, y relacionados con el nimero de grafico o figura
que corresponda.

Excepcionalmente se admitiran en formato digital graficos
o figuras de tipo “linea” escanecados, debiéndose utilizar
entonces una resolucion minima de 300 ppm.

No se admite ningun tipo de texto, figura o grafico en
soporte digital realizado con Power-Point® por su imposibili-
dad de traduccion a los programas de preimpresion.

Todas las figuras iran numeradas correlativamente como
tales y llevaran su correspondiente pie explicativo.

2.4. Fotografias

Se procurara incluir sélo las que, teniendo en cuenta su pos-
terior reproduccion, sean realmente utiles, claras y represen-
tativas. Con independencia de las copias que se piden para
formar la maqueta, se deberan suministrar los originales.
Estos pueden ser en formato analégico o digital.

En formato analdgico se preferira la diapositiva en color a
la foto en papel color, y ésta a la de blanco y negro. No se
admitiran como originales diapositivas realizadas sobre fondo
azul.

En formato digital y, para fotografias originales, solo se
admiten fotografias digitales obtenidas con camaras equipa-
das con un sensor de 2 millones de pixels de resolucion o
superior, y archivadas en formato SHQ/HQ (resolucion supe-
rior a 1600x1200 pixels).

Para fotografias escaneadas, so6lo puede garantizarse una
calidad de reproduccion minima con resoluciones iguales o
superiores a 1200ppm. Los originales deben enviarse prefe-
rentemente en archivos tipo TIF, admitiéndose, excepcional-
mente, archivos JPG grabados con calidad dptima.

Todas las fotografias iran numeradas correlativamente
como tales y llevaran su correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumpliran las condiciones indicadas para las figuras en el
punto 2.3. Llevaran numeracion correlativa, citada en el texto
y un pie con la explicacion adecuada y suficiente para su
interpretacion directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran en unidades del Sistema
Internacional (S.I.) segun las UNE 5001 y 5002.

Hormigon y Acero

2.7. Férmulas, letras griegas, sub indices, exponentes

En las formulas se procurara la maxima calidad de escritu-
ra y emplear las formas mas reducidas, siempre que no entra-
fien riesgo de incomprension. Para su identificacion se utili-
zara, cuando sea necesario, un nimero entre paréntesis, a la
derecha de la formula.

Se elegira un tipo de letra (Times New Roman u otra simi-
lares) tal que las letras griegas, sub indices y exponentes
resulten perfectamente identificables, procurando evitar los
exponentes complicados y letras afectadas simultaneamente
de sub indices y exponentes.

Se diferenciaran claramente mayusculas y minudsculas y
aquellos tipos que puedan inducir a error (por ejemplo, la 1y
el I;1aOvyelcero;laKylak, etc.).

2.8. Referencias bibliograficas

Las referencias bibliograficas citadas en el texto se recoge-
ran al final del mismo, dando todos los datos precisos sobre la
fuente de publicacion, para su localizacion.

Las citas en el texto se haran mediante numeros entre parén-
tesis. En lo posible, se seguiran las normas internacionales
utilizadas generalmente en las diversas publicaciones, es
decir:

Referencias de Articulos publicados en Revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo del Articu-
lo; nombre de la publicacion; numero del volumen y fascicu-
lo; fecha de publicacion, y nimero de la primera y ultima de
las paginas que ocupa el Articulo al que se refiere la cita.

Referencias de Libros

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo del libro;
edicion; editorial y lugar y afio de publicacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se enviara una copia al
Autor para que, una vez debidamente comprobadas y corregi-
das, las devuelva en el plazo maximo de quince dias, con el
fin de evitar el riesgo de que la publicacion de su articulo
tenga que aplazarse hasta un posterior nimero de “Hormigén
y Acero”.

En la correccion de pruebas no se admitiran modificaciones

que alteren sustancialmente el texto o la ordenacion del Arti-
culo original.
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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 que tienen para la Asociacion por
su contribuciéon econdmica, destacan los miembros Patrocinadores y los Protectores. Hasta la fecha
de cierre del presente niumero de la Revista, figuran inscritos los que a continuacion se indican, citados
por orden alfabético:

MIEMBROS PATROCINADORES

AGUAS Y ESTRUCTURAS, S.A.—Pabellon de Checoslovaquia - Isla de la Cartuja. 41092 Sevilla.
ALATEC, S.A.-José Echegaray, 14. P.E. Las Rozas. 28230 Las Rozas (Madrid).
ANEFHOP.—Bretén de los Herreros, 43. 28003 Madrid.

ASOCIACION NACIONAL DE PREFABRICADOS Y DERIVADOS DEL CEMENTO (ANDECE).—
P° de la Castellana, 226 - Entreplanta A. 28046 Madrid.

ASSOCIACIO DE CONSULTORS D’ESTRUCTURES.-Gran Capita, 2-4. Edifici Nexus. 08034 Barce-
lona.

CALIDAD SIDERURGICA.-Orense, 58 - 10 C. 28020 Madrid.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.L.-Grijalba, 9. 28006 Madrid.

CEDEX (Laboratorio Central).—Alfonso XllI, 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.-AImagro, 42. 28010 Madrid.

COLEGIO OFICIAL INGENIEROS INDUSTRIALES DE CATALUNA.-Via Laietana, 39. 08003 Barce-
lona.

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. 12 planta. 28700
San Sebastian de los Reyes (Madrid).

ESTEYCO, S.A.-Menéndez Pidal, 17. 28036 Madrid.

EUROCONSULT, S.A.—-Apartado 99. 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).
FCC CONSTRUCCION, S.A.—Acanto, 22. 28045 Madrid.

FUNDACION LABEIN.—Cuesta de Olabeaga, 16. 48013 Bilbao.

HILTI ESPANOLA, S.A.-Isla de Java, 35. 28034 Madrid.

IECA.—José 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.
S.G.S. TECNOS, S.A.—C/Trespaderne, 29. 28042 Madrid

MIEMBROS PROTECTORES

ALVI, S.A.—Travesia de Téllez, 4. 28027 Madrid.
ARMACENTRO, S.A.—Ctra. Alcala a Carmama, Km. 4.900. 28816 Camarma de Esteruelas (Madrid)

ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—Avda. de la Innovacion, s/n. Edificio Espacio, planta 3.2,
mod. 4-7. 41020 Sevilla.

ASOCIACI()N ESPANOLA DE FABRICANTES DE ARMADURAS PASIVAS CERTIFICADAS PARA
HORMIGON (AEFACER).—-C/ Cafiada Real de las Merinas, 18. Avda. Eisenhower, Edif. 1 - of.2 - 3.
28042 Madrid.
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AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A., Biblioteca.—Avda. Parc Logistic, 12-20 (zona
Franca) 08040 Barcelona.

CEMENTOS 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 TECNICOS.-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.

DIRECCION GENERAL DE O.P. Y TRANSPORTES (Servicio Carreteras).-Marqués de Murrieta, 71.
26071 Logrofio.

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 la Industria, 4. Poligono Industrial La Can-
tuefia. 28947 Fuenlabrada (Madrid).

EMESA-TREFILERIA, S.A.—Apartado 451. 15080 La Corufia.

EPTISA, SERVICIOS DE INGENIERIA, S.A.—Arapiles, 14-4° Izda. 28015 Madrid.

FERROVIAL AGROMAN, S.A.—Avda. del Partenén, 4-6. Campo de las Naciones. 28042 Madrid.

FO(RGMIGO)NS GIRONA, S.A.—Carretera C-250 de Girona a Sant Felii de Guixols, Km. 4,3. 17242 Quart
irona).

FREYSSINET, S.A.— Melchor Fernandez Almagro, 23. 28029 Madrid.

FUNDACION AGUSTIN DE BETHENCOURT.-ETSIC.C. y P. Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.

G.0.C., S.A.—Doctor 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. Pol. Ind. Torre-
cuéllar. 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, 58, 10° D. 28020
Madrid.

JOSE A. TORROJA OFICINA TECNICA, S.A.-Principe de Vergara 103. 28006 Madrid.
JULIAN ARUMI, S.L.—Figueres, s/n. 08500 Vic (Barcelona).

MECANOGUMBA, S.A.-Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).

MEKANO-4, S.A.—Can Pantiquet, 47 - 32 - 12. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).
0O.H.L.-Gobelas, 35-37. 28023 Madrid.

PACADAR, S.A.—Arturo Soria, 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 (Ponte-
vedra).

PREVALESA, S.L.-Avda. Blasco Ibafez, 20. 46010 Valencia.
PROES, S.A.—Estébanez Calderon, 5 - 12 planta. 28020 Madrid.
SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A.-Avda. de Zugazarte, 56. 48930 Las Arenas (Vizcaya).

SOCIEDAD DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO E INGENIERIA, S.A.—Manuel Tovar, 1-6°. 28034
Madrid.

TECPRESA, S.A.—Ribera del Loira, 42 - Edificio 3 - planta 12. 28042 Madrid.

TIERRA ARMADA, S.A.-Melchor Fernandez Almagro, 23. 28029 Madrid.

TRENZAS Y CABLES, S.L. (TYC, S.L.).-Monturiol, 5. 08210 Barbera del Vallés (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° - 32 pta. 08011 Barcelona.

La Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigdn Estructural se complace en expresar publica-
mente su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su
especial aportacion econdmica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.
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