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Obras Maritimas

e En funcion de las respuestas frente a la accion y de la forma pégina 2 de 33
de resistir dicha accién: obras maritimas fijas y flotantes. Las
obras maritimas fijas pueden ser clasificadas adicionalmente en
funcién de la interferencia en planta, la interferencia en alzado y
la permeabilidad.
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salir

e En funcién del servicio que proporcionan: obras maritimas prin-
cipales y auxiliares.
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e Obras maritimas fijas: mantienen su posicion fija con respecto al terreno,
asi como su forma. Se subdividen en:

Obras de gravedad El agente principal que confiere estabilidad a la obra
es el peso de la misma.
Obras estructurales Las acciones sobre la obra se transmiten al terreno

a través de elementos estructurales.

e Obras maritimas flotantes: cumplen su funcién encontrandose a flote o
fondeadas.

Las OM podran ser principales o auxiliares. En el caso de OM principales,
podran ser fijas o flotantes. En el caso de OM principales fijas, podran ser
de gravedad o estructurales.
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Clasificacion de las obras maritimas principales fijas de gravedad:

e Diques de abrigo: rompeolas de escollera/prefabricados, verticales, mix-
tos, mixtos especiales.

Proteccién y gestion del litoral: muros/revestimientos/taludes, espigones
perpendiculares/exentos, paseos maritimos, protecciones de tuberia sub-
marina.

Obras de atraque: muelles.

Obras de amarre y fondeo: duques de alba.

Plataformas exteriores: plataformas tipo “Ekofisk”
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e Plataforma tipo Ekofisk
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Obras Maritimas Fijas y su Interferencia con el Oleaje

El oleaje es el agente predominante sobre OM fijas. En fun-
cion de las interacciones entre oleaje y obra se establece el
régimen de acciones y se determinan las condiciones de fi-
abilidad, funcionalidad y operatividad de la OM frente al
agente. _
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Interferencia en Planta

Obras de pequeno volumen (Loy/L < 1/7) La accion del oleaje sobre la es-
tructura induce formacion de vortices y estelas, y variacion temporal del
campo de velocidad. Por lo demés las obras son invisibles frente al oleaje.

Obras en régimen de difraccion (1/7 < Loy/L < 2/3) Predominan efectos
de reflexion y difraccion.

Obras en régimen de Froude-Krylov Se incluyen en el régimen de difraccion.
En ellas puede despreciasrse la reflexién, pero no los efectos de separacion
del flujo.

Obras exteriores (Lop/L > 1) En este tipo de obra se tiene como caracteris-
tica principal que las oscilaciones a barlomar y sotamar son independi-
entes.
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Ejemplo de accion del oleaje sobre obra de abrigo
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Interferencia en Alzado

Emergidas: La obra permanece emergida para cualquier condiciéon de oleaje inicio
y marea.

Semi-sumergidas: La obra solamente se encuentra emergid apara nos niveles
de bajamar.
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Sumergidas: La obra siempre permancece sumergida. El oleaje rompera o no
sobre la misma en funciéon del diseno. salir
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Interferencia por Permeabilidad

La tipologia de dique vertical de hormigén se considera impermeable, mientras
que la tipologia de escollera se considera como parcialmente permeable, en el
sentido de que pueden transmitir parte de la energia del oleaje hacia la regién
de sotamar. Para que la secciéon sea permeable debe cumplirse:

Transmision de presiones a través de la seccion Relacion tamano de hue-
cos/tamano de piezas granulares s/D > 5 = la seccién se comporta
como permeable.

Transmision de la energia a través de la seccion Relaciéon ancho de la sec-
cién/longitud de onda incidente Lpop/L > 1/100 = la energia incidente
se disipa por friccion en el interior de la seccién —supuesta permeable—
vy no hay transmision a sotamar.

in

inicio

pagina 10 de 33

fullscreen

salir




Universidad
de Granada

8% /107

Obras Maritimas Flotantes

Ejemplo: monoboya de amarre
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Ejemplo: pantalan flotante
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Obras Maritimas Auxiliares

Ejemplo: cajonero
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Infraestructuras Portuarias

Conjunto de obras civiles, mecanicas eléctricas y/o electrénicas, fijas o
flotantes, construidas o instaladas en los puertos para facilitar el transporte

5 0 pagina 14 de 33
y el intercambio modal.
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Tres grandes grupos de infraestructuras portuarias:
e Infrestructuras de acceso maritimo.
e Infraestructura de acceso terrestre.

e Infraestructuras para la transferencia de carga y el transito de pasajeros.
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Clasificacion de infraestructuras en instalaciones portuar-

1as
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Obras exteriores Infraestructuras Infraestructuras Otras
de atraque de acceso instalaciones
pagina 15 de 33
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Obras exteriores Proporcionan abrigo a las instalaciones frente a la accion del
oleaje: diques en talud, verticales, mixtos.
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—\: SUPERESTRUCTURA  Camino de rodadura y control de rebase
N.RM. ]
: Controla la transformacién del flujo de pégina 16 de 33
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e Dique de escollera
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e Dique vertical
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e Cajon para dique vertical
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Infraestructuras de atraque y amarre Proporcionan al buque la fiabilidad,
funcionalidad y operatividad necesarias para la permanencia en el puerto
y para la realizacién de actividades relacionadas:

e Muelle: estructura fija que generalmente excede la eslora del buque
amarrado. Se encuentra conectada a tierra total o parcialmente
mediante rellenos en el trasdos de la estructura, dando lugar a la
creacion de explanadas.
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e Pantalan: estructura fija o flotante, la cual conforma una linea de
atraque continua o discontinua y atracable a uno o ambos lados. fullscreen
Puede estar concectado a tierra mediante prolongaciéon de la estruc-
utra misma o mediante pasarelas o puentes.

salir

e Duque de alba: estructuras asiladas, unidas a lo sumo entre ellas y
con la costa mediante pasarelas.
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e Pantaldn en la refineria de Algeciras
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Tinglado o almacén portuario Lugar de la terminal de contenedores donde,
tras la desconsolidacion de los mismos, se produce el almacenamiento y
custodia de las partidas de importacion, asi como el almacenamiento de
las partidas de exportacion previo a la consolidacion de aquellos.

Depositos Lugar/recipiente donde se deposita la mercancia. Depésitos fran-
cos: las mercancias importadas permanecen libres de derechos aduaneros
hasta su exportacion. Para el almacenamiento se establecen los contratos
de depdsito.

Silos Estructura cilindrica de madera, metal u hormigén equipada con aparejo
mecanico en la parte superior. Almacenamiento de grano —ciclo de
acopio de la agricultura— y otros materiales a granel, otros usos.
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pagina 22 de 33

fullscreen

salir




Universidad
de Granada

3
yugr

Areas Portuarias

Zona abrigada frente a la accién de la dinamica marina, acondicionada con
instalaciones y equipo que permite la acogida de buques, carga, descarga, inicio
almacenamiento de mercancias, recepcién y entrega de las mismas al trans-
porte terrestre, asi como las actividades comerciales ligadas al transporte
Maritimo. pagina 23 de 33

fullscreen

Funciones de un puerto: salir

Comercial.

Modal: intercambio entre modos de transporte.

Maritima.

Desarrollo.




‘,] % g 7/' Universidad
’ de Granada

Tipologia de Puertos
e Puerto pesquero: se atienden las captuiras y cuenta con instalaciones

adecuadas a tal fin. i

e Puerto deportivo: servicios de amarre para embarcaciones de recreo y
actividades relacionadas —clubes, restaurantes, establecimientos comer-
ciales, etc.—.
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e Puerto comercial: centro de intercambio entre diferentes medios de trans-
porte, areas multifuncionales —comerciales e industriales— para tran- salir
sito, manupulaciéon, manufactura y distribuciéon de mercancias.
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e Puero pesquero (Cudillero)
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e Puero deportivo (Seaport Village)
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Puertos Comerciales

inicio

Los puertos comerciales son elementos de intercambio entre los diferentes
medios de transporte, constituyendo asimismo areas multifuncionales com-
erciales e industriales. En esos casos las mercancias no sélo estan en tran-
sito, sino que son manipuladas, manufacturadas y distribuidas, formando fullscreen
parte de una cadena logistica total.
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Primera generacion Medio de intercambio entre el transporte maritimo y ter-
restre. Caracteristicas principales:

e Aguas abrigadas para refugio de buques.

e Operaciones de carga/descarga, almacenamiento, recepcién y en-
trega, embarque/ddesembarque de pasaje.

e Muelles, explanadas, depdésitos, almacenes, tinglados, accesos ter-
restres —carretera, ferrocarril—.
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e Puerto de Motril
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Segunda generacién Centro de servicios para el transporte, la industria y el
comercio. Caracteristicas principales:

e Superficies portuarias que sirven como asentamiento de industrias.

e La manipulaciéon de mercancias —esencialmente graneles— permite
aumentar la produccion y reducir costes.

e Requieren gran superficie de suelo.
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e Puerto de Gijon
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Tercera generaciéon Son un nicleo dindmico en la red de producciéon y dis-
tribucién internacional. Caracteristicas principales:

e Servicios de consolidacién/desconsolidacién de contenedores, servi-
cios de distribucion, etc.

e El puerto y las empresas asociadas promocionan directamente el
comercio y el transporte, generando valor anadido sobre las mer-
cancias.

e Poligonos industriales asociados.
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e Puerto de Barcelona

r
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Introduccion

En general las zonas del puerto que deben quedar protegidas frente a
la agitacion excesiva son: bocana, canal de navegacion y fondeadero.

e En el puerto se cuenta en general con un dique principal y un con-
tradique al abrigo de aquel frente al oleaje dominante. Asimismo,
la bocana del puerto debe ser tal que asegure anchura y orientacion
del canal de navegacién aptos para permitir la entrada y salida de
los mayores buques que atraquen en el puerto.
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Partes de la Seccion

Nota 2.

inicio

e De forma general la seccion se divide en: cimentacion, cuerpo
central, superestructura.
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SUPERESTRUCTURA  Camino de rodadura y control de rebase
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: : Controla la transformacién del flujo de
energia del oleaje incidente y transmite a la
cimentacion la resultante de las acciones

CUERPO CENTRAL

.. CIMENTACION Transmite al terreno los esfuerzos
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e Interccion oleaje—dique:

Transmitted wave energy

Incidente wave flux by overtopping I

Dissipated wave

energy flux Total rssflecte;!I energy fluxby /. N _ _ _ _ _ _ _ _ _____ inicio
—) wave epergy flux  preaking wav SUPER-

/\ — STRUCTURE

1 N
\/ =/ N N— I =
I Total transmitted .
wave energy flux | pagina 4 de 43
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L Transmitted wave energy flux
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e Regiones de interaccion:

Reg. Ext. Reg. Transformacion Reg. Transmision Reg. Oscilacion
transmitida
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Dique Vertical

Cajeado.

Cuerpo central.
Camino de rodadura.
Botaolas.

Dique vertical — diseniado para solicitaciéon a oleaje estacionario o
parcialmente estacionario sin rotura.
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e Parametros geométricos en dique vertical:

FC
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e Esquema de dique vertical, ( ):
b -
~2 B ESQUEMA GEOMETRICO
i i
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e Esquema de dique vertical,

et DIQUEVERTICAL DEL
[ A ) PUERTO DE TARRAGONA

+9.40
— 3 [
= r _H |/ ZAHORRA (0.25 m)
: | [1730 / +4.03
(=3 I/ /
3 | / / -
+0.00 1 I | S| - a N0 4000 (NAM)
AR U= c2
7 o inicio
24.00 5
BLOQUE DE HORMIGON BLOQUE DE HORMIGON
DE 500x2.50x200m | / DE 5.00x2.50x2.00 m
- 200\ _ |l100 1.00] /2000 _ .
ESCOLLERA >/ Tn 1985 | [ -i985 M [ pégina 9 de 43
\ -21.50
\ ~ -
ESCOLLERA TESY 7] -\ : -
100 a 200 Kg" AR M F EC Y - SR T PP B ullscreen
TN . 11100 : T00_| .
S50 NUCLEO "\_ENRASE DE GRAVA PARA
__ ASIENTO DE CAJONES
S o ARCILLA LIMOSA (A DRAGAR)
ARENASY GRAVAS
_ - D T ARGUA -
|
ARENAS FINAS Y GRAVAS 7.20
BASE ROCOSA




Universidad
de Granada

1

—~
~—

e Dique vertical con paramento especial,

2 inicio
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e Dique vertical con manto de proteccidn, ( ):
ESQUEMA GEOMETRICO —»f%ﬂ-
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i T inicio
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Requisitos Basicos
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Parametros geométricos principales: francobordo F; anchura del cajon B;
anchura de berma B,, profundidad a pie de dique h; profundidad sobre pagina 12 de 43
la berma d; altura de ola incidente H,; altura de ola a pie de dique y en
presencia de ¢él H,; longitud de onda L.
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e Valores iniciales:

p

d
>0.85

h
{B, 1 (1)
T 20

L H* 2(1 + KR)H/

e Criterio de rotura para onda parcialmente estacionaria:

T (011 +0.032=2F) tanh 9
7 =1|0 + 0. 1T Kn an (2)

19
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LD3: Rotura en voluta
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Criterios Generales de Clasificacion
e Segtn caracteristicas hidraulicas del material y relacion B/L:

o Diques impermeables — B/L > 1/100 — Kg ~ 1.
o Diques permeables — B/L < 1/100 -+ Kr < 1 — paramento per-
mebable y transmision de parte de la energia incidente.

e Segun cociente relativo F./H:

o Diques no rebasables.

o Diques rebasables — la energia se transmite parcialmente por encima
de la estructura.

inicio
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Predimensionamiento

e En diques verticales irrebasables e impermeables se asume reflexion per-
fecta.

e Anchura minima incial B ~ H,. Si la probabilidad de rotura sobre el
paramento no es despreciable, entonces comenzar con B ~ 1.5H,.

Altura de ola H, a pie de dique y en presencia de él — debe adoptarse el
valor:

H, ~ 2H; ~2(1.6 ~ 1.8)H,, ~ (3.2 ~ 3.6)Hy, (3)

donde H, es la altura de ola significante incidente.

1z
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pagina 16 de 43

fullscreen

salir




=~

N
i

hugr

Universidad
de Granada

Procedimiento Constructivo

Proceso constructivo de un dique vertical — dragado, sustitucion,
macadam, estructura, superestructura.

inicio

e Dragado del material de mala calidad de la cimentaciéon —sustituciéon por
todo uno de entre 5 y 50 ~ 100 kg— dejando pendientes laterales 7 : 1 pégina 17 de 43
para garantizar la estabilidad. Simultaneamente se rellena con tongadas
de espesores 0.3 ~ 0.5 m y de anchura ~ 10 m.

fullscreen
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Material de enrase —macadam 0.03 ~ 0.05 m; banqueta de enrase—.

Colocacion de cajones.

Hormigonado in situ de la superestructura.

Berma de proteccion de la cimentacion.
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Dique Mixto
inicio

La protecciéon frente al oleaje se reparte entre el tramo inferior y el cuerpo
central. Este ultimo se extiende ademas por encima de la superficie libre
para proporcionar los servicios de infraestructura. Las principales varia-

. . . fullscreen
ciones respecto al dique vertical son:
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e La cota de coronacién de la cimentacion aumenta.
e El cuerpo central se reduce.

e Se dispone de un manto de proteccion.
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e Esquema de dique mixto, ( ):
_bS-‘ ESQUEMA GEOMETRICO
B
i T\ ol
=
PM.VE. PM.YE
—S L .:”{ ,:‘&___ inicio
== s ==
N.R.M._E—— i _,:U' 3 —f-\l.R.M.
Vo —= I ! = I
pagina 19 de 43
P =
o fullscreen
- =
It =3
hem salir
!

BANQUETA DE CIMENTACION

10




?,] % g 7/' ‘ Universidad

de Granada

e Esquema de dique mixto, ( ):
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Dique en Talud

e Nicleo: todo uno de cantera con peso entre 5 ~ 25 y 100 kg sin finos.

e Mantos principal y secundarios: descansan sobre el nticleo y poseen la
principal capacidad portante de la estructura.

e Espaldén: servicio, proteccion frente al rebase. Los mantos apoyan
sobre el espaldon.

inicio
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e Parametros geométricos en dique vertical:

Espaldén
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Requisitos Basicos

Dique en talud — abriga frente a cualquier régimen de oleaje: olas sin
romper, en rotura, o completamente rotas. Se recomienda —siempre que sea
posible— utilizar piedra natural para la construccion del manto principal.

° Angulo a del talud de barlomar — en el intervalo 1.5 < cota < 3.0

e Piezas artificiales — uso recomendado de piezas ciibicas o ligeramente

paralepipédicas —a x a x 1.3a— de hormigén en masa. Los taludes
deben cumplir: 1.5 < cota < 2.0.

inicio
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e Piezas artificiales cibicas o paralepipédicas — peso preliminar:

SS S
S.= = (4)

YwRsHZ ™

e Berma de pie — estabilidad, protecciéon de terreno y cimentacién, apoyo
de mantos.

e Funcionamiento como parcialmente reflejante o como disipativo. Trans-
mision de energia a sotamar por rebase o a través de la cimentacion. La
transmision puede llegar a ser importante si no se construyen mantos que
actien como filtro.
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e Dique en talud con tipologia de Iribarren, ( ).:
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Dimensiones de la Superestructura

Las dimensiones del espaldéon pueden influir sobre el control del flujo de
energia:

e Superestructura de pequenas dimensiones y nivel en el que la accion
del oleaje es despreciable.

e Superestructura de grandes dimensiones — controla una parte impor-
tante de la energia incidente. Su construccion se facilita apoyandola
por encima de la bajamar, disponiendo en tal caso de tacones o zarpas.
En caso de que se apoye por debajo de la bajamar, el dique se asemeja
a un dique mixto con manto de proteccion.
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e Dique en talud con tipologia de Iribarren, ( ):

2 NAM.
g th O\
s N
NUCLEO i
(TODO UNO} S inicio
Pl . U
P~ S —
ESQUEMA GEOMETRICO
3]
Saasprs pagina 27 de 43
+16.50 I dind
- Nz 41250
+11.40, “R=030]]
'1,4917}411 - +4.50, LOSA DE HORMIGON e = 1.00 m full:
BLOQUES PARALELEPIPEDICOS DE PIEDRA +6.50 +700 +6,00 uiiscreen
NATURAL DE 30Tin Nt .S T
\ 3 = 2 ESCOLLERA
BMVE. +0.00 - §~ o< 3, DE2A6TM _NRM
0T > § [+4.50

1
ls‘ ’s'l
NATURAL DE 5 Tm ==
—
\ |NUCLEO DE EscoLLERA
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e Con espaldén — dique irrebasable para cotas de coronaciéon de manto
principal y espaldén cumpliendo la condicién:

F, > 0.6H.
{

F. > 1.0H,

e Sin espaldéon — dique irrebasable para cota de coronaciéon de manto
principal:

Fe > 0.9H, (6)

inicio
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e Dique en talud con camino de rodadura, ( ):

inicio

PMVE +3.00

BMVE. + 0.00 x:
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e Dique en talud sin superestructura, ( E

inicio

ESQUEMA GEOMETRICO
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Procedimiento Constructivo

e El manto principal suele estar constituido por cubos de hormigén.

inicio
e Los cubos se fabrican en tierra en plantas destinadas a tal efecto, donde
se apilan y se almacenan.

pagina 31 de 43

e La puesta en obra se efectiia mediante gria. Por tanto, la gria es un
factor limitante en el procedimiento constructivo. fullscreen

e La grua debe tener una via de rodadura minima de 3 ~ 4 m de anchura. salir
El tonelaje se sitia en 1000 ~ 2000 Tm. Para gruas de 3000 ~
6000 T m se requiere una via de rodadura minima de 7 m.
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Construccion desde tierra — tajos simultaneos: zanja o cajeado, nicleo
todo uno, bloques de proteccion, banqueta de enrase en coronacion para
cimentar espaldon.

e La construccion del nicleo se realiza mediante vertido, ya sea comen-
zando desde tierra o con barcazas y camiones una vez que haya emergido.
Conforme el niicleo avanza se colocan los mantos. La coronacién se puede
cerrar con los propios mantos —dique sin superestructura— o se puede
situar el espaldon.

inicio

e Unién del nicleo y los mantos —sistema granular, deformable y pdgina 32 de 43
permeable— con el espaldén —superestrcutura rigida, indefromable e
impermebale— — banqueta de enrase.

fullscreen

salir

e Los mantos no se deben apoyar sobre el terreno cuando éste no ofrece
suficiente calidad. En tal caso se procura que los mantos superiores
apoyen sobre los inferiores.

e Espesor minimo de los mantos: 0.5 m.
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e Procedimiento de avance:

Esta capa hene un geosor
aproxmaco e 1.5 m

Figura 323

T o &
Seccon transversal ( . 050 Mineme. 500 hg

- Pesai mammo ! 500 kg

-

o lonatud minma de nu
expuesto 10m

Fgura 326




Universidad
de Granada

g /101

e Procedimiento de avance, ( ):
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e Procedimiento de avance:

inicio
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Dique Berma

e Dique berma construido y posteriormente deformado, ( ):

DIQUE BERMA CON NUCLEOY UN MANTO EXTERIOR DE ESCOLLERA

oS - w7  DIQUE BERMA DEFORMADO

PMVE PERFIL DEFORMADO

T v O T T e Y

27
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e Dique berma con mantos de escollera, ( ):

DIQUE BERMA CON VARIOS MANTOS B

Y GRADUACIONES DE MATERIAL inicio

PM.VE
%

pagina 38 de 43
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Dique Sumergido

e Dique de escollera: espigén de playa, ( E
pagina 39 de 43
SECCION EN LA PLAYA SECA _ SECCION EN EL ESTRAN _SECCION EN PLAYA SUMERGIDA
fullscreen
< n PMVE
» | h 7.4
0 2 T BMVE (NRM)
, : -

PERFIL ORIGINAL DE LA PLAYA | |
PERFIL DE LA PLAYA AGUAS ARRIBA | /
CIMENTACION | MANTO EXTERIOR
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e Dique sumergido en talud, ( E

inicio
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Dique Flotante

e Dique flotante, ( ):

B - L] - B ..
i ! inicio
N.RM. (VARIABLE)

SOTAMAR 300 J —yronn i ( A
Il =: . et 5
8 o o Es BARLOMAR
= 2
e D
) PR L
-‘_?'L 000 = 2400 S==
k 100.00 Rt S
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e Dique flotante de grandes dimensiones, ( ):

é-‘vﬂ_’ m E=a  m==
- s g s ————

352.75m : {

L)
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Introduccion

e Interccion oleaje—dique:

Incidente wave

Transmitted wave energy
flux by overtopping I

Dissipated wave

energy flux Total reflecte?I energyfluxby /o N _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __
> wave errergy ux breaking wave SUPER-
/\ — STRUCTURE
| N
\/ =/ N~ N— | =

I Total transmitted

wave energy flux
— CENTRAL BODY

Dissipated wave |

energy flux by "
Transmitted wave energy flux
Porousiiriction through the porous medium |

| FOUNDATION

CONTROL VOLUME I
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e Regiones de interaccion:

Reg. Ext. Reg. Transformacion Reg. Transmision Reg. Oscilacion
transmitida

inicio
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Interaccion entre la Seccion vy la
Dinamica del Medio Marino

Balance energético del oleaje incidente sobre el dique — depende tanto de
los elementos de la tipologia como de la naturaleza de los materiales:

e Forma del dique y geometria de sus diferentes partes.

e Tipos de material que lo constituyen.

inicio
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e Influencia de la seccion sobre el proceso de interaccion:

F, inicio

pagina 5 de 23

fullscreen
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Flujo de Energia

e Volumen de control, ( ):
VOLUMEN DE CONTROL
| inicio
i
DISIPACION POR FRICCION FLUJO TRANSMITIDO |
Y / © PERDIDA DE CARGA DISIPACION POR ROTURA POR REBASE
1
FLUO DE LA OLA . .
I EDEIE FLUJO TOTAL I
REJFLE]ADO FLUJO TOTAL
|

7Q\// Té =

FLUJO TRANSMITIDO A TRAVES
DEL CUERPO CENTRAL DELTERRENO
Y LA BANQUETA T
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e Flujo de energia incidente:

1
fer = EiCq1 = éng%Cgl (1)
e Flujo de energia reflejada: inicio
1 2
fer = EiCgr = gngchR (2) -
pagina 7 de 23
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e Flujo de energia transmitida:

salir

1
fer = EICgT = gng%CgT (3)
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Teoria Lineal — la transformacién del oleaje no supone un cambio en el
periodo de la onda.

No hay cambio de profundidad entre barlomar y sotamar — ntmero de inicio
onda kj = kg =kr=ky Cy; =Cyr=Cyg1 = C4.

pagina 8 de 23

e Balance de energia:

fullscreen

salir

foy — fer — for — D, =0 (4)
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e Coeficientes de reflexion, transmision, disipacion:

.
Hr
Kr=—
R m
Hr
K —_ — 5 inicio
) (5)
D/
D, = —
Ny fe/ pagina 9 de 23
e Balance de energia: fullscreen
salir
Ki+Ki+D.=1 (6)
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Influencia de los Elementos de la tipologia

Los diferentes aspectos de la tipologia influyen en los procesos de reflexion,
transmision y disipacion del oleaje incidente sobre el dique.
En los elementos de la tipologia se incluyen:

inicio

 Los elementos geométricos del dique —dique en talud, vertical o mixto, pagina 10 de 23
banqueta, cimentacién, etc..—.

fullscreen

o Los materiales que lo constituyen —dique impermeable, material gran-
ular, etc..—.

salir
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Reflexion

Reflexion — proceso esencialmente lineal que depende de las caracteris-
ticas geométricas —profundidad, pendiente del talud— e hidraulicas —
porosidad, permeabilidad, fricciéon equivalente, rugosidad— de la seccién
del dique y su contorno. inicio

pagina 11 de 23
REFLECTOR EQUIVALENTE

fullscreen
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DE DIQUE = ¢/(x}n k-X,

S
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Transmision

Transmisién a la regiéon de sotamar — rebase, a través del cuerpo cen-

tral —diques granulares—, y a través del terreno y cimentaciéon —diques
permeables—.

e Rebase — depende del francobordo relativo F./H..

e Permeabilidad — propiedades hidraulicas del medio y de la anchura con

respecto a la longitud de onda incidente —expresada en la forma kB o
B/L—.

12
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La permeabilidad o impermeabilidad de la obra puede lograrse por la com-
binacion de diferentes materiales y diferentes dimensiones de la seccion.
Requerimientos para seccion permeable:

inicio

e Porosidad del dique tal que Dpyecos/Dsolidos 2 5- pagina 13 de 23

e Anchura relativa a longitud de onda tal que B/L < 1/100. fullscreen

salir
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Disipacién

Disipacion — rotura, fricciéon en los contornos e interior del medio a través

del cual se propaga la onda.

VARIACION DEL NIVEL MEDIO
EN EL INTERIOR DEL DIQUE

EVOLUCION DE LA ENVOLVENTE DE LA ALTURA
DISIPACION POR ROTURA. DE OLA EN EL INTERIOR DEL DIQUE
OLEA| PM.VE. /5 PM.VE
OLEAJE INCIDENTE =
REFLEADO  ——pgmm H T, BMVE.
—— Ha; T2 (NRM)

{—— TRANSMISION ——=" - HriTz
~— . —— .REFLEXION —— OLEAJE
- . g TRANSMITIDO

DISIPACION POR FRICCION,
«— YTURBULENCIA

14
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e Mecanismos mas eficientes — rotura por decrestamiento y por voluta, a
través de los cuales se logra disipar ~ 90 % de la energia. Las roturas en
colapso y oscilacion no logran disipar mas de ~ 60 % de energia.

e Energia residual — se invierte en reflexion, disipacion interna, friccion o
la transmision a sotamar.

e Rotura de la ola — aumento de peralte al propagarse sobre el talud. El
tipo de rotura en talud se identifica a través del niimero de Iribarren.

15
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e Dsipacion por rotura en decrestamiento — semejanza con el resalto
hidraulico.

e Rotura en voluta, colapso, oscilacion — el proceso de disipacién es muy
complejo y de dificil cuantificacion. Una forma de proceder es resolver
la conservacion de la energia toda vez que se han evaluado los flujos
reflejado y transmitidos en el volumen de control.

e Disipacion por friccion — régimen hidraulico del flujo a través de la
region porosa:

o Régimen laminar — disipacion proporcional al cuadrado de la ve-
locidad del flujo con respecto a los elementos del medio.

o Régimen turbulento — disipacion proporcional al cubo de la veloci-
dad.

16
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Altura de ola a pie de dique

e Altura de ola H, a pie de dique y en presencia del mismo — geometria
del dique y desfase entre oleaje incidente y reflejado.

e En general H, = uH,, siendo p un coeficiente que cuantifica la magnitud
de la interferencia lineal entre los trenes incidente y reflejado.

Para un dique vertical impermeable e irrebasable construido sobre fondo
horizontal, se produce una onda estacionaria que supone u >~ 2. Si el dique
es rebasable y la impermeabilidad no es completa se tiene u < 2. Si el
dique tiene una berma y la ola puede romper sobre la misma, puede ocurrir
el caso u > 2. Si se trata de un dique en talud con tipologia Iribarren se
tiene 0 < pu < 2.

17
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Talud, Rugosidad y Porosidad

e Pendiente del talud tal que /, > 2.3 — peraltado de la onda y reflexion
parcial — rotura en colapso u oscilacién con reflexién 35% ~ 85 %.

e Disipacion sobre contornos del dique — puede mejorarse disponiendo
elementos de rugosidad de altura variable y distribucion irregular sobre
la coronaciéon o en el fondo a barlomar.

e Disipacion a través del cuerpo central — puede aumentarse mediante
paredes porosas o ranuradas, las cuales aumenten el recorrido del flujo
durante su propagacion.

18
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Variaciones sobre la Seccion

Nota 9. pagina 19 de 23

El control y transformacion de la energia a través del dique se puede lo- fullscreen
grar mediante el disefio de elementos diferentes dispuestos con distintas

configuraciones. De ese modo se logra el predominio de unos procesos de
transformacion frente a otros.

salir
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e Variaciones sobre la seccion en un dique de abrigo,

DISIPACION POR FRICCION DISIPACION POR ROTURA
YTURBULENCIA \ FLU/0 REFLEIADO
RAOERDE !;LEL?O TOTAL \ <« Eij UDFLF" FLUJO TRANSMITIDO
— LEJADO O\ " pOR REBASE FLUJO TOTAL TRANSMITIDO
s 7 - \ —
= - s —— i
FLUJO REFLEJADO 5 . FLUJO TRANSMITIDO A TRAVES
'DESDE EL CUERPO CENTRAL —a : —_— DEL CUERFO CENTRAL
X FLUIOATRAVES DELA —
< . _SECCION, FERRENO Y- BANQUETA_~
B T A T, CA R
DISIPACION POR FLUJO TRANSMITIDO
PERDIDA DE CARGA POR REBASE
FLUIOTOTAL Y FRICCION
FLUJO INCIDENTE ~ REFLEJADO >
— < T FLUJOTOTAL TRANSMITIDO
VAN = —
S mﬁ//o REFLEJADO EN ‘ |
PAREDY CAMARAS ~—
FLUJO TRANSMITIDO A TRAVES
DE LA BANQUETAY EL TERRENO
FLUJO TRANSMITIDO
DISIPACIGN POR ROTURA POR REBA
FLUJO TOTAL — N
FLUJO INCIDENTE REFLEJADO °
—r> <= Aé FLUJOTOTAL TRANSMITIDO
=
LN/ Z
ELUIOJREELEI DOJENEARED > FLUJO TRANSMITIDO A TRAVES

YTALUDY CUERPO CENTRAL

—a — DEL CUERPO CENTRAL
T ‘x

FLUJO TRANSMITIDO A TRAVES
DE TERRENO Y CIMENTACION

DISIPACION POR FRICCIONY
TURBULENCIA EN NUCLEO Y MANTOS
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e Variaciones sobre la seccion en un dique de abrigo,

FLUJO REFLEJADO EN
DISIPACION POR FRICCION Y TURBULENCIA PARED YTALJD

FLUJO TRANSMITIDO A TRAVES
DEL CUERPO CENTRAL

FLUJOTOTAL
FLUJO INCIDENTE REFLEIADO  DISIPACION POR ROTURA
— -—
METL N £ -
= EMVE—
FLUJO TRANSMITIDOATRAVES
DE TERRENO Y CIMENTACION

DISIPACION POR FRICCION Y TURBULENCIA

RS S —
k FLUJOS REFLEJADOS

EN MANTOS Y NUCLEO

PMYE

FLUJO TRANSMITIDO A TRAVES

EN MANTOS Y NUCLEO

\_ DISIPACION POR ROTURA FLUJO TRANSMITIDO
FLUJOTOTAL / POR REBASE
FLUJO INCIDENTE REFLEJADO S
— <= FLUJOTOTAL TRANSMITIDO
/\ Vi —
7 =
FLUOTRANSMITIDOA mgzs Ao ARG
DE TERRENO Y CIMENTACION REFLEJADO e et o
\ R0 AEREE DEL CUERPO CENTRAL
- : : ..
N T L L LI
DISIPACION POR FRICCION Y TURBULENCIA
DISIPACION POR ROTURA FLUJO TRANSMITIDO
FLUO TOTAL (QRREEAE
FLUJO INCIDENTE REFLEJADO
— S

* 7 THRUGTRARSM O
) .. ATRAVES DEL CUERRQ.
FLUJO TRANSMITIDO A TRAVES
DETERRENO Y CIMENTACION

CENTRAL . -, "~

FLUJO REFLEJADO
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Construccion de dique sumergido con anchura B y coronaciéon a pro-
fundidad d. El material puede ser natural —escollera— o artificial —
hormigén—.

En caso de nivel de proteccion insuficiente para la tipologia previa, sobre
el dique se puede colocar un cajon impermeable prefabricado de pared
vertical con moderada emergencia — dique mixto.

Exceso de energia reflejada — modificaciones sobre la pared de barlomar.

Material granular insuficiente — extension del cajén hasta el fondo —
dique vertical.

En ocasiones es recomendable recurrir a una tipologia nueva mejor que
a la tradicional.

22
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Planteamiento

Seleccion de la tipologia — en base a criterios geométricos — afectan a la
forma de resistir la accién del oleaje.

Las tipologias fundamentales admiten variaciones para adaptar la respuesta inicio
de la obra frente a los agentes del medio y a los requerimientos del proyecto.

pagina 2 de 25
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Criterios de Seleccion

inicio

e Los agentes del medio, del terreno, de los materiales y de los métodos
y procedimientos constructivos.

pagina 3 de 25

fullscreen

e Los requisitos de uso y explotacién, los condicionantes morfologicos y
medioambientales, los medios y materiales constructivos y de manten-
imiento, reparacion y desmantelamiento disponibles.

salir

e La morfodinamica litoral, la calidad de aguas y el entorno ambiental.
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e Debera optarse por la tipologia més econémica que satisfaga los dos
primeros criterios —agentes, requerimientos—, siempre que se cumplan
los requerimientos ambientales establecidos en el tercero.

inicio

e Valoraciéon econémica — inversion inicial, costes de mantenimiento y
reparacion, efectos de los mismos en la operatividad portuaria.

e Condiciones severas sobre diques de abrigo — puede resultar mas pégina 4 de 25
econdémico adoptar tipologias estructurales robustas, simples y durables
— mantenimiento minimo durante la vida 1til, procesos constructivos y
de reparacion sencillos. salir
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Agentes Climaticos

La determinacion del comportamiento frente a agentes climaticos requiere el
calculo previo del régimen de agentes, asi como el dimensionamiento previo

de la planta y alzado del dique.

e Tipologia conveniente en funcién de agentes climaticos,

Tipologia dique

Oleaje en presencia del dique

Profundidad (m)

En talud Todos 0<h.<35-45
Vertical No rotura 15 < hx <40 - 50
Mixto No rotura 20 < h« < 60 — 80
Berma Todos 0 < h«<35-40
Sumergido Todos Todas
Flotante y pantallas Pequefio, periodo corto, no rotura Todas

inicio
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Terreno

Capacidad portante del terreno — fuerzas transmitidas por el dique y las
oscilaciones del mar: compresibilidad, esfuerzo cortante, erosion.

e Tipologia conveniente en funcién de las propiedades del terreno,

(2010):

Tipo de suelo Tipologia

Roca Todas
Granulares flojos Algunas
Granulares duros Todas
Cobhesivos blandos o rellenos de baja calidad Evitar diques verticales
rellenos homogéneos y permeables Todas

inicio
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Suelos de roca — aptos para cualquier tipologia, independientemente de
la calidad.

Suelos granulares duros — aptos para cualquier tipologia:

o Materiales no cohesivos duros — facil drenaje y reduccion de presion
intersticial bajo cargas ciclicas.

o Atencion al tiempo de drenaje en presencia de la obra.

Suelos granulares flojos — no aptos para todas las tipologias: posibles
efectos dindmicos derivados de los movimientos oscilatiorios — licuefac-
cién.

Suelos cohesivos blandos — no aptos para cargas concentradas y control
de asientos:

o Baja permeabilidad y elevada compresibilidad.

o Resistencia al corte de suelos con abundancia de fraccién fina —
depende de condiciones de drenaje, tiempo de respuesta, histéresis
del suelo.

inicio
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e Interacciéon suelo-dique — diques verticales no recomendados en rellenos
cohesivos o suelos de baja calidad:

o Concentraciones de carga y asientos diferenciales.

o Impermeables al flujo — pueden modificar sustancialmente el patrén
de drenaje del suelo y los rellenos.

o Impermeabilidad del terreno T = efecto perjudicial sobre la estabil-
idad del terrreno 7.

inicio
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e Banquetas y rellenos — cimentaciones conformadas por banquetas y rel-
lenos de granulometria gruesa y de alta permeabilidad:

o Reparto de cargas y disminucién de presiones intersticiales — au-
mento de resistencia al esfuerzo cortante y baja deformabilidad.

o Fondos de roca — enrase con hormigén sumergido.
o Mayor calidad del suelo — menor espesor de cimentacion.

o Requisitos geotécnicos cumplidos — rellenos necesarios para ho-
mogeneizar y enrasar —excepto grandes profundidades h > 40 ~
50 m—.

e Erosién superficial — depende principalmente de composicion y granu-
lometria, y del régimen oscilatorio — proteccién necesaria con indepen-
dencia de tipologia.

inicio
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Materiales y Procesos Constructivos

inicio

Previo al inicio de la obra se deben especificar los estados de oleaje umbrales
para los cuales no es recomendable continuar con la construccién, en funcién
de los medios constructivos, la disponibilidad de materiales, el estado de la salir
obra y los elementos y partes a proteger.
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e Tipologia conveniente en funciéon del volumen de material y los proced-
imientos constructivos,

(2010):

Tipologia Vol. Préstamo Medios constructivos Adaptabilidad
En talud Muy grande Carga, vertido; gria importante Posible
Vertical Pequeiio Fondeo cajon y vertido Dificil

Mixto Grande Carga, vertido; grua y fondeo Muy dificil
Berma Muy grande Vertido y graa Posible

Sumergido Segun objetivo Vertido Posible
Flotante Nulo Flotantes e hinca Posible
Pantallas Nulo Flotantes e hinca Posible

11

inicio
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e Materiales de préstamo:

o La falta de todo uno —ntcleo—, escolleras —mantos secundar-
ios y manto principal-— — descarta en principio la construcciéon
de una tipologia de tipo granular en talud o berma.

o Materiales granulares en las proximidades de la obra — decide
practicamente su eleccién excepto si las profundidades son muy
grandes —h > 40 ~ 50 m— o si no hay medios constructivos
adecuados. inicio

e Diques en talud son inadecuados por razones constructivas o am-
bientales — diques verticales o mixtos con cajones prefabricados
transportados a flote y fondeados:
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fullscreen

o Cajones — ~ 60 m de eslora, ~ 40 m de manga y ~ 35m de
puntal en transporte. salir

o Fondeo — se requiere la no superacion de ciertos umbrales
climaticos marinos y atmosféricos, dependiendo de las dimen-
siones del cajon, del confinamiento de las aguas y de los medios
aplicados al control y el desarrollo de la operacién.
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e Capacidad y dimensiones de la gria:

o Dimensiones de la gria — condicionada por dimensiones de las
piezas y disposicion en el manto principal, berma y morro.

o Dimensiones de la gria — condiciona la anchura de la supere-
structura de rodadura.

o Gruas usuales — hasta 4000 7m.  Gruas especiales —
7000 T m ~ 10000 T m.

inicio

e Paradas forzosas y esperas constructivas:

o Paradas técnicas — seccién no finalizada sometida a la accion
del clima. Paradas previstas — invernales.

pagina 13 de 25

o Paradas no previstas — poco tiempo de respuesta — refuer- fullscreen
zos provisionales para disminuir o acotar los danos posibles —
morro provisional de comportamiento hidrodinamico analogo
al morro definitivo.

salir

o Accién preventiva sobre diques granulares — facil y de bajo
coste.

o Accién preventiva sobre dique vertical y mixto — dificil.
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Agentes Climaticos durante Uso y Ex-
plotacion

inicio
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El reparto del flujo de energia incidente del oleaje en flujos reflejado, trans-
mitido y disipado puede ser indicativo de la influencia que una u otra
tipologia puede tener durante el uso y explotacién de la obra.

fullscreen

salir

14




& 2 % .
%“ Z/( g 7| Universidad

de Granada

e Tipologia conveniente en funciéon de requerimientos climaticos durante el

uso y explotacion, ( E
Tipologia Particion de la energia
En talud Disipacion y reflexion inicio
Vertical Reflexion
Mixto Disipacion y reflexion
Berma Disipacion B 1 6E 2
Sumergido Disipacién, reflexién y transmision fullscreen
Flotante Reflexion y transmision _
Pantallas Reflexion y transmision

15




e Solucién ideal — flujo incidente totalmente disipado por el dique:

o Las tipologias actuales no producen disipacién completa.

o Energia disipada baja y mayor flujo de energia reflejada y transmi-
tida = mayor interferencia oleaje ~ uso y explotacién — complica-
ciones en la navegacion, aumento de agitacién interior por rebase y
transmision.

e Dique vertical — baja transmision y alta reflexion.
e Dique en talud — alta disipacion y baja reflexion.

e Dique mixto — comportamiento intermedio entre dique granular y el
dique vertical.

e Dique flotante — resupesta dependiente del calado relativo respecto a la
longitud de onda.

16
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Conservacion, Reparacion, Desmante-
lamiento

Es importante analizar los costes de conservacion de una tipologia dada,
necesarios para:

e Asegurar la durabilidad de la obra a lo largo de su vida util.

e Los costes de reparacion considerando la posibilidad de que se produzca
un cierto nivel de dano reparable durante la fase de servicio.

e Los costes de desmantelamiento y restauracion del litoral.

17
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e Tipologia conveniente en funcién de la conservacion, la
desmantelamiento,

Conservacion

(2010):

Interaccion

reparacion y el

Desmantelamiento

Tipologia

Reparacién

En talud Factible Lenta, cara Alta Complicado, dificil
Vertical Compleja Répida, cara Baja Sencillo
Mixto Compleja Lenta, cara Baja/Media Complicado, dificil
Berma Sencilla Lenta Alta Complicado
Sumergido Sencilla Rapida Baja Sencillo
Flotante Sencilla Rapida Alta Muy sencillo
Pantallas Sencilla Rapida Alta Sencillo

18
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e Conservaciéon — relacionada con el ntimero de elementos que forman
cada parte del dique, dado que el niimero de posibles modos de fallo y
de transiciones entre elementos y partes —zonas débiles— depende de
dicho ntmero:

o Dique vertical — ntimero minimo de elementos.

o Dique en talud y dique mixto — mas elementos y transiciones entre
ellos.

inicio

e Reparacion — importancia del modo de fallo en la estabilidad global,
posible correlacion entre modos de fallo, tiempo de reparacién, condi-
ciones de operatividad ocurrido el fallo:
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fullscreen

o Dique granular — mayor resistencia a la destruccion, pero reparacion
de extraccion de piezas del manto lenta y requiere los mismos medios salir
constructivos que los utilizados en la construccién inicial — elevado
coste. No hay efectos sobre la operatividad.

o Dique vertical — elevada dificultad para reparar vuelco y desliza-
miento — Operatividad afectada.
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e Desmantelamiento — no es una practica habitual:

Evaluacion dificil de costes. i

Dique granular — gran cantidad de material y precariedad durante
la realizacion.
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Dique vertical — se estima viable el reflotamiento del cajén una vez
liberado de la losa superior y vaciadas las celdas. fullscreen

salir
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Medio Ambiente

inicio

La construccion de un dique de abrigo puede provocar alteraciones en el
entorno terrestre y maritimo relacionadas con la apertura y explotacion

pagina 21 de 25

de canteras, el transporte y vertido de materiales de construccién, o con
la remocion y vertido de productos de dragado, pudiendo condicionar la
eleccién de la tipologia en el caso de que sean necesarias grandes cantidades salir
de materiales de préstamo, o se requieran grandes volimenes de dragado
hasta lograr niveles de cimentaciéon competentes.

fullscreen
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e Tipologia

):

Interaccién con el entorno

conveniente en funciéon de los requerimientos ambientales,

Oxigenacién agua nichos ecolégicos

Tipologia Volumen de materiales
En talud Grande Significativa Alta-muchos, diversos
Vertical Pequeiio Significativa Baja-pocos
Mixto Intermedio Significativa Media-algunos
Berma Méximo Significativa Alta-muchos
Sumergido Segun objetivo Significativa Alta
Flotante Minimo Poco significativa Baja-algunos
Pantallas Minimo Significativa Baja

inicio
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Dique vertical — tipologia de menor impacto —salvo cuando necesitan
grandes volimenes de dragado o sustitucion—.

Dique flotante — bajo impacto pero posible efecto sobre morfodinamica
litoral.

Construccion de area portuaria o proteccion litoral — alteracion de pro-
cesos morfodindmicos, cambios en las condiciones de calidad de aguas.

Magnitud de las alteraciones — forma en planta y grado de abrigo.

23
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e Alteracion del sistema circulatorio — modificacién del patrén de corri-
entes mareales y oceanicas, caracteristicas del oleaje.

e Alteracion del transporte de sedimentos y sustancias — aparcién de zonas
de intensificacién y amortiguamiento de la dinamica marina, alterando
los procesos de erosion, transporte y depdsito — efectos sobre la morfod-
indmica.

e Porosidad de partes de la obra:

o Diques granulares — sumideros de arena, colmatacion de mantos,
alteracion de profundidad a pie de dique.

o Diques verticales — barreras impermeables, cambios en la profundi-
dad.

24
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Planteamiento

e Dimensionamiento de obras de abrigo — interacciéon en planta y alzado
con los agentes de proyecto: medio fisico, terreno, uso y explotacion,
materiales y procesos constructivos.

e Interacciéon de la obra con los agentes — modos de fallo.

e Estudio de comportamiento de la obra — clasificacién de mecanismos
que conducen al fallo o parada en funcién de agentes de proyecto pre-
dominantes.

inicio
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e Verificacion de modos de fallo — cumplimiento de requisitos de proyecto
en términos de fiabilidad, funcionalidad y operatividad.

e Ecuacion de verificacién — informa sobre si el fallo ocurre o no, pero no
indica la magnitud del mismo.

Verificacion de cada modo de fallo frente a requisitos de proyecto— Método
de Estados Limite, ( ): comportamiento resistente —ELU—,
comportamiento formal —ELS—, comportamiento operativo —ELO—.

inicio
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e ELU: los modos de fallo ocurren de manera definitiva dedido a estados
excepcionales o extremos de los agentes, cuya magnitud viene dada
a través de sus descriptores — Serd necesaria la reconstruccion para
volver a satisfacer los requisitos de proyecto.

inicio

e ELS: los descriptores de los agentes superan un cierto umbral, pero pégina 4 de 20
no llegan a alcanzar manifestaciones extremas — La obra pierde
propiedades estructurales y formales, y en consecuencia uso y ex-
plotacién, de manera que el analisis aporta informacién necesaria para salir
tareas de conservacion o reparacién, con el objetivo de mantener o
recuperar requisitos de proyecto.

fullscreen
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e Ejemplo de ELU en dique de escollera:
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Tramo de Obra

inicio

Se define el tramo de obra como el conjunto de secciones —una alineaciéon—
que cumplen una funcién especifica y relevante de los requisitos de ex-
plotacién de la obra. El conjunto de secciones del tramo se encuentran fullscreen
sometidas a los mismos niveles de accién de todos los agentes actuantes,
formando parte de la misma tipologia formal y estructural.
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e La definicion de tramo de obra se encuentra relacionada con la disposicién
en planta de la obra maritima.
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e Ejemplo de tramo de obra: alineaciones principales y secundarias.

MORRO

TRAMOS EN DI,SPOSICIO'N EN PLANTA
DE UN AREA PORTUARIA
PUERTO DE MOTRIL

TRANSICION inicio
(UNION DIQUE EXISTENTE)

vy %,
ARRANQUE L&y
754,/\6 ARRANQUE pagina 7 de 20
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Comportamiento de la Obra y sus
Tramos

e Comportamiento hidraulico y comportamiento frente a otros agentes del
medio.

e Comportamiento estructural.

e Comportamiento geotécnico.

e Comportamiento derivado de procesos constructivos.
e Comportamiento morfodinamico.

e Comportamiento ambiental —incidencia de la obra de abrigo sobre
parametros de la calidad ambiental—.

inicio
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El estudio del comportamiento hidraulico, geotécnico, estructural, mor- inicio
fodinamico y ambiental se encuentra inevitablemente ligado al proceso de
proyecto. Es recomendable que a partir de éste se interpreten las respues-
tas estrcutural, formal y operativa y, en funcion de eso, se caractericen los
modos de fallo y parada y sus ecuaciones de verificaciéon correspondientes.
El alcance de las conclusiones dependera de si se realiza para predimension- fullscreen
amiento, anteproyecto o proyecto constructivo.
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Comportamiento frente a los Agentes
del Medio

inicio
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Nota 5. fullscreen

Agentes del medio fisico: agentes climaticos atmosféricos y marinos —en
particular las oscilaciones del mar—, los agentes sismicos, biogeoquimicos y
térmicos. Su comportamiento puede ser estudiado en el dominio del tiempo
o en el de la frecuencia.

salir
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Comportamiento frente a Oscilaciones del Mar

inicio

e Capacidad de la obra para reducir la energia de las oscilaciones del mar:
reflexion, disipacion, transmision.

e Rebasabilidad. pégina 11 de 20
e Regimenes de presiones. fullscreen

e Operatividad del area portuaria o litoral abrigada. T
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e Descripcion y caracterizacion de agentes en el dominio del tiempo:

Régimen de corta duraciéon Unidad de tiempo durante el cual las vari-
ables instantaneas son estadisticamente estacionarias y homogéneas.
Se denomina estado.

Régimen de larga duracion Unidad de tiempo que habitualmente suele
ser el aflo meteoroldgico, considerado como una realizacién indepen-
diente. Si se dispone de suficiente informacion es conveniente agrupar
la caracterizacion en ciclos hiperanuales de 11 ~ 13 anos.

Régimen de duracién media Unidad de tiempo correspondiente a ciclos
de solicitacion u operatividad. Dado un descriptor, se denomina
duracion al tiempo de excedencia del valor umbral que define el ciclo
de solicitacion. Ejemplo: para el descriptor cese de operatividad,
el tiempo de no excedencia de su valor umbral se denomina calma.
El tiempo de excedencia de su valor umbral define la duracion del
periodo durante el cual no hay condiciones para el uso y explotacién
de la obra o de alguno de sus tramos.

10
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e Domino del tiempo — se analizaran los regimenes oscilatorios —
regimenes del conjunto de oscilaciones del mar—, incluyendo las de
corta, media y larga duracion en el emplazamiento.

inicio

e Domino de la frecuencia — se calcularan los espectros asociados a los
estados de mar y al nivel medio. e 151 Gl 20

Ambas descripciones son representativas de las condiciones de trabajo fullscreen
normales y extremas. Realizado el predimensionamiento de la obra, los

salir

regimenes oscilatorios deben volver a ser calculados en presencia de aque-
lla.
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Comportamiento frente a Sismo

e Probabilidad de ocurrencia de un sismo o un maremoto —terremoto con
epicentro en el fondo marino— no despreciable — estudiar la respuesta
del conjunto suelo—dique conforme a la normativa vigente.

e Segiin el caso y el emplazamiento de la obra, se ha de determinar el
régimen extremal del agente sismico en el emplazamiento.

e Definicién de espectros de frecuencia y series temporales de aceleraciones
representativas en condiciones de trabajo normales, extremas y excep-
cionales.

Se ha de prescribir la concomitancia del agente sismico y los agentes
climaticos, atmosféricos y marinos.

14
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Comportamiento Estructural pigina 15 do 2

fullscreen

e Estabilidad, capacidad portante y deformabilidad de los materiales ue

constituyen cada elemento de la seccion— se evaltian conforme a la nor- salir
mativa vigente: EHE, EHP, EAE, Norma de Escolleras UNE-EN 13383—
1/AC, Eurocédigos, ROM 1.0.
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Comportamiento frente al Terreno

e Capacidad portante y deformabilidad del terreno — se evaluaran te-
niendo en cuenta las oscilaciones del mar y otros agentes del medio.

e Comportamiento del terreno afectado significativamente por las oscila-
ciones del mar — tensiones, deformaciones y presiones intersticiales en
el terreno, la cimentacién y los rellenos, teniendo en cuenta las escalas
temporales del terreno y su dependencia con las condiciones oscilatorias
existentes en presencia de la obra.

e Geometrias complicadas — deben contrastarse con estudios experimen-
tales.

1z
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Comportamiento Derivado de los Proce-
sos Constructivos
e Se evaluara la incidencia que los procesos y procedimientos constructivos

tienen sobre los comportamientos geotécnico, estructural y frente a los
agentes del medio fisico.
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Comportamiento Morfodinamico

e Se evaluaran los procesos litorales, la estabilidad del fondo marino, el de-
sarrollo de formas de lecho en diferentes escalas espaciales y la evolucion
de la linea de costa.

e Es recomendable evaluar, al menos, los siguientes procesos de interferen-
cia de la obra con el entorno:

o Morfodinamica del lecho marino y desarrollo de fromas de pequena,
media y gran escala.

o Procesos litorales.

o Evoluciéon de la costa en la vida til, previendo cambios bruscos o
alteraciones significativas durante las distintas fases de proyecto.

10
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Comportamiento Ambiental
e Se evaluara la incidencia de la obra de abrigo sobre diversos parametros
de calidad ambiental — calidad de aguas en el entorno portuario y litoral,
conforme a la Directiva Marco del Agua y las especificaciones de la ROM
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5 . fullscreen

e Se recomienda, al menos, evaluar la circulacién de las aguas, los procesos salir
de adveccion—difusion y la evolucion espacio-temporal de la calidad de
aguas en el area abrigada o protegida, asi como en el entorno portuario
y litoral hasta donde la presencia de la obra no altere sensiblemente los
agentes del medio fisico.
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Objetvio
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Proporcionar las bases para poder establecer correctamente los modos de

fallo y parada para un tramo de obra, asi como describir los estados limite
a los cuales se adscriben.

fullscreen

salir




Universidad
de Granada

R 0r

Planteamiento

e Dimensionamiento de obras de abrigo — interacciéon en planta y alzado
con los agentes de proyecto: medio fisico, terreno, uso y explotacion,
materiales y procesos constructivos.

e Interacciéon de la obra con los agentes — modos de fallo.

e Estudio de comportamiento de la obra — clasificacién de mecanismos
que conducen al fallo o parada en funcién de agentes de proyecto pre-
dominantes.

inicio
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e Verificacion de modos de fallo — cumplimiento de requisitos de proyecto
en términos de fiabilidad, funcionalidad y operatividad.

e Ecuacion de verificacién — informa sobre si el fallo ocurre o no, pero no
indica la magnitud del mismo.

Verificacion de cada modo de fallo frente a requisitos de proyecto— Método
de Estados Limite, ( ): comportamiento resistente —ELU—,
comportamiento formal —ELS—, comportamiento operativo —ELO—.

inicio
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e ELU: los modos de fallo ocurren de manera definitiva dedido a es-
tados excepcionales o manifestaciones extremos de los agentes, cuya
magnitud viene dada a través de sus descriptores — Sera necesaria la
reconstruccion para recuperar requisitos de proyecto.

inicio

e ELS: los descriptores de los agentes superan un cierto umbral, pero pégina 5 de 24
no llegan a alcanzar manifestaciones extremas — La obra pierde
propiedades estructurales y formales, y en consecuencia uso y ex-

fullscreen

plotacion, de manera que el analisis aporta informacién necesaria para salir
tareas de conservacién o reparacién, con el objetivo de mantener o
recuperar requisitos de proyecto.
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Tramo de Obra

Se define el tramo de obra como el conjunto de secciones —una alineaciéon—
que cumplen una funcién especifica y relevante de los requisitos de ex-
plotacion de la obra. El conjunto de secciones del tramo se encuentran salix
sometidas a los mismos niveles de accién de todos los agentes actuantes,
formando parte de la misma tipologia formal y estructural.
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e Ejemplo de tramo de obra: alineaciones principales y secundarias.

MORRO

TRAMOS EN DI,SPOSICIO'N EN PLANTA
DE UN AREA PORTUARIA
PUERTO DE MOTRIL

TRANSICION inicio
(UNION DIQUE EXISTENTE)

vy %,
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Descripcion de Modos de Fallo y Parada

Modo de fallo o parada: manera, forma o mecanismo en que puede pro-

ducirse el fallo o la parada operativa, describiéndose y caracterizandose en
un estado limite.
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e Para cada tipologia de dique de abrigo se consideraran, al menos, el
conjunto de modos de fallo y parada operativa descritos en los diagramas
de fallo correspondientes.

inicio

e Se debe procurar que dicho conjunto de modos de fallo sea completo y
mutuamente excluyente — la ocurrencia de un modo excluye la ocur- pégina 9 de 24
rencia de otro u otros y que con él, mediante las operaciones de union,
interseccion,conjunto vacio y suceso complementario, se puede describir
cualquier comportamiento del tramo. salir

fullscreen
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e Ejemplo de diagrama de fallo para dique vertical, ( )E
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Dominio Espacial

e Se describira la zona en la que ocurre o a la que afecta el fallo o parada,
distinguiéndose el conjunto de la seccién y sus partes, elementos y subele-
mentos, y el entorno, especificandose si afecta a la morfodindmica, litoral,
a la calidad del agua o al ecosistema.

e Se considera que un modo se adjudica a una secciéon cuando afecta a dos
o mas de sus partes.

e Se considera que el modo se adjudica a una parte o a un elemento cuando
afecta a dos o mas elementos o subelementos respectivamente.

inicio
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Mecanismo

e Se describira el mecanismo o forma en que se produce el fallo o parada,
evaluando su importancia y sus consecuencias para la seguridad, el ser-
vicio y el uso y la explotacion.

inicio
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Agentes Predominantes y Otros Agentes
e Se deben indicar los agentes predominantes y otros agentes que pueden
participar en el desencadenamiento y evolucién del modo de fallo, clasi- pégina 13 de 24
ficandose por origen y analizandose su independencia.

fullscreen

salir
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Dominio Temporal

e Se incorporara la descripcion del intervalo de tiempo en el cual puede
producirse el modo de fallo. Este serd en general el estado que por inicio
aplicaciéon del método se considera un estado limite de proyecto. Es
importante definir en el estado los descriptores de los agentes —altura
de ola significante, periodo medio, direccién media y duraciéon, etc..—. pégina 14 de 24

e En cada caso se adscribira la ocurrencia del modo de fallo a un estado fullscreen
limite dltimo, de servicio o de parada operativa, analizandose en qué
condiciones de trabajo puede presentarse. Ademas se analizara su posible
adscripcion a mas de un estado limite.

salir
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Forma de Verificacion

inicio

La ocurrencia o no del modo de fallo o parada durante un estado se puede
verificar mediante la ecuacién de verificacion. fullscreen
La ecuacién de verificacion establece las relaciones funcionales entre los
diferentes factores de proyecto que definen la condicién de fallo o parada
operativa. En general se trata de una ecuacion de estado y es habitual
poder verificar un modo de fallo con mas de una ecuacion.
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e Se analizaran las ecuaciones de verificacion que pueden evaluar el modo
de fallo o parada, detallando:

Formato.

o

O

Campo de validez, analizando su fundamento tedrico, experimental
o numérico, y su rango de aplicacion.

(0]

Intervalo de tiempo en el que se aplica que, en general, es el estado.

o

Factores de proyecto y sus variables basicas y descriptores.

(0]

Términos de la ecuacion, especificando si se consideran deterministas
o aleatorios, permanentes o no permanentes, y favorables o desfavor-
ables.

(0]

Criterio de fallo o parada.

o

Normas, reglamentos y recomendaciones a seguir en la verificacion
del modo.

1z

inicio
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Cuando no se disponga de una ecuacion de verificacion apropiada, la verifi-
cacion del modo se hara recurriendo a técnicas numéricas o experimentales
contrastadas, valorandose en particular la incertidumbre en los datos de
entrada y salida, asi como en la técnica misma aplicada.

17

inicio
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Consideracion como Modo Principal

Son los modos de fallo que contribuyen de forma significativa a la probabil-
idad conjunta de fallo del tramo de obra en su vida util.

e Se analizard si el modo es o no principal, o las posibles actuaciones des-
tinadas a reducir su contribucién como modo principal a la probabilidad
de ocurrencia.

e Dicho analisis se apoyara en la optimizacion econémica de la obra, eval-
uandose las consecuencias en los costes de construccion, conservacion y
reparacion, y se tendera a favorecer la consideracion del modo como no
principal, siempre que se pueda alcanzar esa situacion con ligeros incre-
mentos en la geometria y las propiedades mecanicas del elemento o parte
de la obra.

10
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Observacion y Seguimiento del Modo

e Se detallaran las posibles técnicas de observacién y seguimiento del modo
o de su ocurrencia, indicandose los umbrales de reparacién. En caso de
modos de parada se indicaran los umbrales de parada.

10

inicio
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Dependencia e Independencia Estadisitica
e Se analizard si la ocurrencia de un modo excluye la ocurrencia de los

restantes modos.

e En algunas tipologias podra ser conveniente, ademas, analizar la posible
evolucién hacia un colapso progresivo.

La interdependencia —exclusién y dependencia estadistica— de los modos
es una linea de investigacion abierta en la que se debe trabajar para que las
obras maritimas sean mas fiables, funcionales y operativas bajo coste total
oOptimo.

inicio
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e Se puede realizar un analisis primario considerando los agentes comunes
que intervienen en cada uno de los modos de fallo y estudiar, mediante
sus respectivas ecuaciones de verificacion, si cada uno de ellos falla con
los mismos valores de los agentes. En ese caso podria considerarse que
ambos modos ocurren simultaneamente y a los efectos de reparto de
probabilidad de fallo podrian computarse como uno solo.

inicio

e Inconveniente: la respuesta de la obra frente a ese modo de fallo puede
conducir o no al fallo una vez alcanzado el nivel de peligrosidad necesario.

Un suceso no tiene por qué ocurrir estrictamente conforme a la secuen-
cia: presentacion de agentes —peligrosidad—, induccion del modo de fallo
—vulnerabilidad—. FEn realidad los diversos factores no considerados en
la formulacién, las incertidumbres y la aleatoriedad intrinseca de muchos
fenémenos pueden resultar en un “no fallo” de la obra.
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Ejemplo

e Sea el caso del manto principal de un dique en talud con un peso de la
pieza Wy que falla con la altura de ola H,.

e La probabilidad de que se exceda la altura de ola en el intervalo de
tiempo es la peligrosidad Pr[H > Hy]. La probabilidad de que se exceda
el peso requerido condicionada a que se haya excedido la altura de ola
es la vulnerabilidad Pr[W > Wy, H > Hp]. Entonces la probabilidad de
ocurrencia del modo de fallo es la probabilidad de que ocurran ambos
sucesos simultaneamente, es decir, la excedencia de la altura de ola y del
peso, o probabilidad conjunta de W y H:

PriWwH] = PrlW > Wo, H > HolPr[H > Ho] (1)

inicio
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La probabilidad de fallo es igual al producto de la vulnerabilidad por la
peligrosidad. Si el suceso H > Hg ha ocurrido, el valor de Pr[W H] depende
del valor de la probabilidad condicionada Pr[W > Wy, H > Hp]. Si se
supone que ésta es 1, es decir, que una vez ocurrido H > Hy se admite que
el suceso W > W, es cierto, entonces:

PI’[WZW(),HZH()]:]. (2)

PriWH] = Pr{H > Ho] (3)

En ese supuesto, la probabilidad de fallo es igual a la probabilidad de exce-
dencia del agente.

inicio
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Caracterizacion espacial de la obra

inicio

Tramo de obra

pagina 2 de 26
Nota 1.
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Se define el tramo de obra como el conjunto de secciones —una alineacion—
que cumplen una funciéon especifica y relevante de los requisitos de ex- salir
plotacion de la obra. El conjunto de secciones del tramo se encuentran
sometidas a los mismos niveles de accion de todos los agentes actuantes,
formando parte de la misma tipologia formal y estructural.
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Los diferentes tramos no solamente seran distinguidos en base a forma y es-
tructura, sino también atendiendo a variaciones en los factores de proyecto
a lo largo del emplazamiento —geometria de la obra y el terreno, carac-
teristicas del terreno, medio fisico y materiales, agentes y acciones— y a
las repercusiones en caso de fallo o parada. La consideracion de dichos fac-
tores ayudard asimismo a establecer los criterios para considerar la eventual
entrada en servicio durante la fase de construcciéon. Debe recordarse que:

inicio
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e Cada tramo de la obra puede encontrarse proyectado con una tipologia
diferente de dique de abrigo. salir

e La obra puede presentar diferentes alineaciones. Cada alineacién puede
estar conformada por mas de un tramo.
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e El dique de abrigo se considerara dividido en tramos homogéneos de la
misma tipologia formal y estructural.

e Definiciéon de tramos — homogeneidad de agentes climaticos, homogenei- pégina 4 de 26
dad de agentes del terreno, etc.
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e Ejemplo de tramo de obra: alineaciones principales y secundarias.

MORRO

TRAMOS EN DI,SPOSICIO'N EN PLANTA
DE UN AREA PORTUARIA
PUERTO DE MOTRIL

TRANSICION inicio
(UNION DIQUE EXISTENTE)

vy %,
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Clasificacion fundamental de tramos
e Arranque o uniéon del dique con tierra.

e Alineacién principal, la cual proporciona abrigo y control del oleaje pre-
dominante.

e Alineaciones secundarias.

e Transicion, consistente en el tramo entre dos alineaciones o dos tipologias.

e Morro o extremo del dique.

inicio
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Procesos y métodos de avance

inicio

La estructura de un dique en talud habitualmente consiste en un ntucleo pégina 7 de 26
de todo uno, sobre el cual se superponen capas de elementos de tamano
creciente que cumplen la condicién de filtro. Los elementos mayores inte-
grantes de los mantos exteriores o principales, son piezas de hormigén en salir
masa de diferentes formas —cubos, dolos, tetrapodos, etc.— o de escollera.
Este tipo de estructura resiste la accion del oleaje provocando la rotura y
disipando su energia sobre el talud.

fullscreen
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e Esquema de un dique en talud:

ESPALDON

MANTO o
PRINCIPAL '\ inicio

pagina & de 26

FILTRO FILTRO

fullscreen
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e Procedimientos para la construccion:

o Construcciéon maritima: utiliza medios maritimos —ganguiles, pon-
tonas, cabrias— tanto para el transporte de los materiales hasta el
tajo como para su posterior vertido y colocacion. -

1nicio

o Construccion terrestre: se usa maquinaria para el movimiento de
tierras y gruas —encargados del transporte, vertido y colocacion—.
El ntcleo debe tener una cota superior al nivel del mar para poder
ejecutarlo por esta via.

pagina 9 de 26

fullscreen

o Si no es posible la construccién completa desde tierra — se ejecuta
la parte sumergida del nicleo utilizando ganguiles, completando la
construccion de la raiz y la colocacién con cabrias o bien con grias
desde tierra, si ello es posible, a base de la formacién de sucesivos
taludes.

salir
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Piezas de los mantos La escollera es mas econémica pero resulta dificil con-
seguir en cantidades suficientes piezas > 6t. Peso especifico habitual
en cdlculos ~ 26 - 103 N/m>®. Piezas rugosas y angulosas, sin formas
redondeadas. Evitar piezas con lajas, en las que una o dos de las dimen-
siones sean muy superiores al resto.

Taludes Fijados en funcion del angulo natural de los materiales — 1.5H : 1V,
2.5H : 1V, incluso 3H : 1V —puertos deportivos y pesqueros, en los que
se intenta evitar el uso de bloques de hormigén por economia—. Menor
pendiente = menor peso requerido de las piezas.

Bermas Se disponen bermas de pie —también denominadas banquetas de
apoyo— para asegurar la estabilidad y forma del talud exterior, propor-
cionar apoyo a los mantos secundarios y proteger la cimentacion.

in
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e Tipos de piezas en diques en talud:

ECOPODO

CUBIPODO
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e Tipos de piezas en diques en talud:

salir

D 1

MASSIVE BULKY SLENDER MULTI - HOLE
| | |
IPARALLELEPIPED GROOVED CUBE | ACCROPOD (®) CORELOC® | TETRAPOD | SHED
BLOCK WITH HOLE | | |
| | | inicio
| | |
| | |
| | |
| | |
| | | pagina 12 de 26
| | |
CUBE GROOVED CUBE | | poros | cos fullscreen
(Antifer type) : : :
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
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Secuencia contructiva

El proyecto de un dique en talud es sencillo, pero la ejecucion puede resultar
complicada. El avance del dique tiene una primera fase que se realiza por
vertido maritimo. Son los ganguiles de vertido por fondo los que realizan
esta operacion para el vertido del niicleo y de las escolleras de proteccion.
Realizar la obra sumergida por delante de la obra emergida facilita mucho
la ejecucion de la construccion terrestre y marina. El vertido maritimo con fullscreen
ganguiles se puede realizar con olas cuya altura significante alcance hasta
Hs = 2.5 m, pudiendo asi garantizar suficientes dias de trabajo incluso en
época invernal.
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e Dragado — Se realizara esta operacion para eliminar las capas superfi-
ciales de suelos con baja capacidad portante. Se dragara hasta alcanzar
las cotas y/o estratos previstos en el Proyecto.

inicio
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e Dragas de rosario y cortadora:
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e Nicleo — El material del nicleo es mas ligero y susceptible de ser ar-
rastrado por el mar. Avance de las distintas capas con una distancia
maxima en planta de ~ 15 m — se avanza a seccién completa sin dejar
grandes longitudes de dique sin proteger. Vertido del nicleo — medios
maritimos y terrestres. Inicio con vertidos maritimos con ganguil hasta
alcanzar cota de pedraplen suficiente como para avanzar por tierra. La
cota aproximada de pedraplén que se alcanza con el vertido maritimo es
la —2 m. Desde esta cota hasta la final se realiza el vertido por medio del
avance terrestre con camiones — un bulldozer empuja el material por el
talud.
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e Ganguil:

inicio

pagina 17 de 26

fullscreen

17




ees
&l

%gr

Universidad
de Granada

e Piezas — Ejecucion tras completarse el niicleo. Separacién entre partes
del avance minima para evitar posibles averias motivadas por el oleaje.
El manto principal de proteccién debe ser colocado lo mas inmediato
posible al nicleo.

10
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e Losa — Ejecucion de la losa de hormigén y coronacion de los diques
rompeolas lo més cerca posible del avance, pues supone una de las mejores
protecciones — confinamiento vertical de los sistemas granulares.

e Espaldéon — No presenta caracteristicas especiales de obra maritima —
importancia relativa al soporte de la gria principal. Ejecucién como
encofrado en “L” — descomponer el espaldén en dos o mas alturas.

10
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e El manto principal suele estar constituido por cubos de hormigén.

e Los cubos se fabrican en tierra en plantas destinadas a tal efecto, donde D
se apilan y se almacenan.

e La puesta en obra se efectia mediante gria. Por tanto, la gria es un
factor limitante en el procedimiento constructivo.
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e La graa debe tener una via de rodadura minima de 3 ~ 4 m de anchura.
El tonelaje se sitia en 1000 ~ 2000 7 m. Para grias de 3000 ~ salir
6000 T m se requiere una via de rodadura minima de 7 m.




Universidad
de Granada

3
yugr

Construccion desde tierra — tajos simultaneos: zanja o cajeado, nicleo
todo uno, bloques de proteccion, banqueta de enrase en coronacion para
cimentar espaldon.

e La construccion del nicleo se realiza mediante vertido, ya sea comen-
zando desde tierra o con barcazas y camiones una vez que haya emergido.
Conforme el niicleo avanza se colocan los mantos. La coronacién se puede
cerrar con los propios mantos —dique sin superestructura— o se puede
situar el espaldon.

inicio

e Unién del nicleo y los mantos —sistema granular, deformable y pdgina 21 de 26
permeable— con el espaldén —superestrcutura rigida, indefromable e
impermebale— — banqueta de enrase.
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e Los mantos no se deben apoyar sobre el terreno cuando éste no ofrece
suficiente calidad. En tal caso se procura que los mantos superiores
apoyen sobre los inferiores.

e Espesor minimo de los mantos: 0.5 m.
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e Procedimiento de avance:

Esta capa hene un geosor
aproxmaco e 1.5 m

Figura 323

T o &
Seccon transversal ( . 050 Mineme. 500 hg
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-
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e Procedimiento de avance, ( ):
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e Procedimiento de avance:
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Modos de fallo y procesos

Estado limite: estado de proyecto —intervalo de tiempo durante el cual
cualquier manifestacién de los factores de proyecto es estacionaria en el
sentido estadistico— en el cual la obra en su conjunto, o en alguno de sus
tramos o elementos, queda fuera de uso o servicio por incumplimiento de
los requisitos de seguridad, de servicio y de explotacion especificados en el
proyecto.
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Modo de fallo o parada: manera, forma o mecanismo en que puede pro-
ducirse el fallo o la parada operativa, describiéndose y caracterizandose
durante un estado limite.
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Estabilidad de la estructura

e Seccion tipo de dique en talud:

Espaldoén




A
&N

hugr

Universidad
de Granada

e Kl diseno de un dique en talud debe garantizar la estabilidad de la es-
tructura en los siguientes términos:

1.

Estabilidad global: afecta al dique en su conjunto y en particular al
manto principal.

. Estabilidad geotécnica: afecta a la capacidad portante del suelo y a

fallos por erosion de pie y procesos similares.

. Estabilidad unitaria: afecta a la estabilidad y calidad de las piezas

del manto, considerado éste como una matriz de elementos individ-
uales.

Estabilidad estructural: afecta a la resistencia estructural del sistema
en su conjunto y, por tanto, se ve afectada por todas las demaés.
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e Diagrama de fallos en un dique

en talud:

Afecciones
sobre el

Estabilidad

global

Estabilidad

geotécnica

Estabilidad

unitaria

Estabilidad

estructural

-. Deslizamiento del manto
principal por falta de friccion
con manto secundario/

-. Asiento/hundimiento del
terreno de cimentacion.
-. Erosion de pie, descalce

-. Extraccion de piezas del
manto principal.

-. Averia a sotamar por
rebase.

-. Efectos sobre la fortaleza

-. Pérdida de contacto o
trabazon del manto
principal.

-. Pérdida de elevacion de
la coronacion.

-. Defectos en la pendiente
del talud.

manto.

G -. Pérdidas de propiedades = WEHITETD Eifile D estructural del sistema en

nu;: leo. el N mecanicas de los piezas sin desplazamiento G
= t)uevzas ; :, levantamiento i, medio. junie-
s:' re espaldon y capas -. Defectos constructivos. -. Deterioro de piezas por
QRN -. Rebase. choques o esfuerzos

concentrados.

PROCESOS:

: PROCESOS:

PROCESOS: HECEEERE] -. Pérdida de piezas del

-. Pérdida general de

- Brechaen la
-. Pérdida de material del
nucleo.

-. Defectos en la calidad del
material de los mantos.

originada por fallos
asociados a estabilidad
global, geotécnica, unitaria.
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e Esquema general de fallos en un dique en talud:

Modos de Fallo E.L.U. | Cuerpo Central, C
Superestructura, S

Chlu.- Salida de piezas del talud de proteccion

uperior

Celu.- Rotura por ¢

Sghlu.- Vuelco plastico / Shilu.- Vuelco rigido

Deslizamiento de la superestructura

—
\

e de las piezas

NMMR
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Procesos y estados limite

o Pérdida de elevacién de la coronaciéon — Asiento en la cimentacién o
asiento general de la estructura.

inicio

e Brecha en la coronacion — Hueco abierto hasta una profundidad igual
o superior al espesor del manto principal. No se considera brecha hasta pégina 7 de 21
que el hueco no se extiende a toda la seccién de coronacion.

fullscreen

e Exposicién o pérdida de material del ntcleo — Nicleo expuesto o visible
a través de huecos en el manto principal.

salir
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e Pérdida de piezas del manto — Tres clases de pérdida:

1. Desplazamiento. Ocurre en torno a la linea de nivel medio en reposo,
dénde las fuerzas dinamicas y los efectos de empuje son mayores.
Méas de 4 piezas — Hueco en el manto. Las piezas desplazadas
habitualmente se encontraran a pie del manto — Estabilidad parcial
y retardardo en el avance del fallo.

2. Asiento.
3. Hueco interior — Afecta a los taludes y a la cresta.

e Pérdida de contacto o trabazdén en el manto — Afecta al contacto arista—
arista, arista—cara y cara—cara.
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e Defectos en la calidad del manto — Afecta al dano estructural de las
piezas del manto:

o Redondeo de piezas — Movimientos ciclicos pequenos, abrasion =
pérdida de estabilidad.

o Fragmentacion — Pérdida de material de las caras de las piezas por
impactos entre piezas, concentracion de esfuerzos en aristas, deteri-
oro quimico, ciclos de helada, etc.

inicio
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o Agrietamiento — Grietas profundas en la superficie de las piezas.
Son potencialmente mas importantes en elementos prefabricados de fullscreen
geometria esbelta.

salir

o Fractura — Estado final alcanzado por el agrietamiento = rotura de
un elemento en dos o mas elementos. Representa un riesgo de fallo
inminente.
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e Defectos en la pendiente del talud — Pérdida o asiento en las piezas del
manto, suficiente como para alterar la pendiente del talud. Los defectos
en la pendiente pueden ser de dos tipos:

o Aumento de la pendiente — Proceso localizado en el que la pendiente
del talud comienza a ser superior a la de diseno, evidenciando un fallo
en progreso.

o Deslizamiento — Pérdida de la capa del manto en la direccion de-
scendente del talud. Habitualmente pone de manifiesto fallos im-
portantes en el area de cimentacion, tales como erosion a pie de
dique, exceso de esfuerzo sobre el suelo de cimentacion cuando éste
es cohesivo y de poca capacidad portante, etc.

in
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Criterios de averia

e Inicio de averia — Superacién del rozamiento y la trabazon de las piezas.
Se considera que la averia se inicia cuando se mueven 3 piezas de la capa
exterior del manto principal, siendo desplazadas a una distancia superior
a un diametro.

1nicio

e Averia de Irirbarren — Son extraidas como minimo 6 piezas de la capa ex-
terior del manto principal. El fallo de la capa exterior del manto principal
se extiende un area suficiente como para permitir que el oleaje empiece a
actuar directamente sobre la segunda capa del manto principal y puedan
ser extraidas piezas de la misma. fullscreen

pagina 11 de 21

e Inicio de destruccion — Se mueven 3 piezas de la segunda capa del manto salir
principal.

e Averia de destruccion — Son extraidas como minimo 6 piezas de la se-
gunda capa del manto principal. A partir de ese momento comienza la
extraccion de piezas del manto secundario. Si las condiciones del oleaje
se mantienen, la averia no se establiza y los requerimientos de fiabilidad
y funcionalidad dejan de cumplirse.
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Se define la estabilidad parcial como el incremento de altura de ola con
respecto a la altura de ola de inicio de averia que es necesario alcanzar para
producir el fallo de la estructura.
Junto al oleaje como agente principal, la tipologia de las piezas utilizadas inicio
en la construccion del dique desempena un papel esencial en los procesos
de inicio y progreso de la averia.

pagina 12 de 21

fullscreen

e A partir de la estabilidad parcial se define el margen de seguridad —
Numero de piezas extraidas en funcion de la relacion entre altura de ola salir
incidente y altura de ola de inicio de averia.

e Piezas esbeltas — margen de seguridad J.

e Piezas no esheltas — margen de seguridad .

10
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e Margen de seguridad:

PIEZAS ESBELTAS
Estabilidad parcial

N2 de piezas
extraidas

>

Destruccién
total

H/Hinicioaveria

PIEZAS NO ESBELTAS

Estabilidad parcial Destruccion
total
<€
Averia
Iribarren
1,7

H/Hincioaveria
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Estabilidad de morros

La accion del oleaje sobre los morros de los diques no rebasables es diferente
de la que tiene lugar sobre la alineacion principal:

e El oleaje ataca los sectores del morro con incidencias diferentes.

e Los efectos combinados de la difraccion y la refraccién dan lugar a la
concentracion de energia sobre el morro y a la rotura en voluta sobre
el mismo.

e Se aconseja aplicar un factor de seguridad ~ 1.5 al peso de las piezas
utilizadas en el manto principal.
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e Sector de mayor debilidad en el morro del dique:

ONDA INCIDENTE

e i inicio

pagina 15 de 21
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o AREA DEL MORRO DONDE
SE INICIA LA AVERIA
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Reparacion y rehabilitacion de diques en
talud

e Reparacion: arreglo de danos causados por oleaje, corrientes, viento,
filtracion y tubificacién, impactos o actividad sismica.

e Rehabilitacion: restauracion al estado original de partes deterioradas
de un tramo de obra, o mejora de la estructura para que pueda soportar
solicitaciones mayores que las de disefo.

1z
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Criterios para rehabilitacion/reparacion:

e Después de eventos susceptibles de haber causado danos —tormentas,
impacto de embarcaciones, terremotos, etc.—.

inicio

Cuando la inspeccién periddica revela deterioro progresivo hasta el
punto de que la funcionalidad se encuentra comprometida.

Cuando las respuestas frente a las acciones no son como estaban pre- pigina 17 de 21
vistas en el proyecto.

fullscreen

Cuando se observa un deterioro crénico debido a una estimacién defi-
ciente de los valores de diseno de las acciones.

salir

Cuando la obra original es modificada para prestar un servicio nuevo
o mejorado, para el que no fue concebida.

17



AT

807

Universidad
de Granada

Aspectos generales de la reparacion y rehabilitacion

e Costes de reparaciéon — Elevados. A los de caracter urgente se les hace
frente a través de fondos especificos destinados a contingencias. Las
reparaciones de caracter menos urgente y las rehabilitaciones se gestionan
a través de proyectos especificos.

inicio

e Revision de datos de diseno — En principio no habra diferencia entre
los parametros de diseno del proyecto original y aquellos a aplicar en el pégina 18 de 21
momento de la reparacion/rehabilitacion, lo que equivale a admitir que
el medio fisico no ha cambiado con el tiempo. No obstante, los datos
deberan revisarse siempre que la exposicion al clima maritimo se haya
visto modificada —presencia de nuevas obras de abrigo— y/o cuando
hayan tenido lugar cambios en la batimetria —procesos erosivos y de
transporte, formacion de barras, etc.—.

fullscreen
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e Materiales — En funcion de la vida 1til de la obra, es posible que no
puedan ser utilizados ciertos materiales o métodos en las labores de
reparacion /rehabilitacién. Los criterios de disefio de algunas estructuras
o elementos estructurales podrian haber sufrido alteraciones respecto a
cuando se proyectd la obra. Otro tanto puede hacerse extensivo a la
disponibilidad de ciertos materiales, en particular el material granular en
funcién de la produccién de las canteras utilizadas en su dia. Las condi-
ciones de acceso al emplazamiento de la obra también podrian haber
cambiado en funcion del grado de desarrollo del entorno, lo cual afectara
a la secuencia del proceso de reparacién/rehabilitacion.

inicio
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fullscreen

e Requisitos de proyecto — A la hora de plantear la
reparacion/rehabilitacién, es imprescindible revisar los requeisitos salir
y especificaciones del proyecto original. Es necesario determinar con
precision el origen del problema. Si bien en la mayoria de los casos
dicho origen resultarda obvio, en otros requerird un planteamiento mas
exhaustivo.

10
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e Identificacién de variables — Cuando el dano es atribuible a un temporal
o serie de temporales, es esencial identificar las variables y descriptores
con el fin de que el disefio de la reparacion sirva para resistir futuras inicio
acciones.

e Reconsideracién general de criterios — En caso de que una reparacion
implique una modificacién amplia de un tramo de obra para recuperar
la funcionalidad, es posible que el proyecto original no estuviese bien fullscreen
planteado en un primer momento. Ello requeriria una reconsideracion
general del proyecto en su totalidad.

pagina 20 de 21

salir




Universidad
de Granada

w0

Referencias

Losada M. A. (Ponente), 2001. ROM 0.0 Procedimiento General y Bases
de Calculo en el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias. Parte I.
Puertos del Estado. 220 p.p. i.s.b.n. 84 — 88975 — 30 — 9.

Losada M. A. (Ponente), 2010. ROM 1.0-09 Recomendaciones del Dis-
eno y Ejecucion de las Obras de Abrigo. Parte 1. Bases y Factores para
el Proyecto. Agentes Climaticos. Puertos del Estado. 532 p.p. i.s.b.n.
978 —84 — 88975 - 73— 7.

W

inicio

pagina 21 de 21

fullscreen

salir




BUgr

Universidad
de Granada

Master en Ingenieria de Caminos,
Canales y Puertos
Ingenieria de Obras Maritimas

Procedimientos y Procesos para la Construccion de Diques de
Abrigo. Tipologias de Dique Vertical y Dique Mixto
Monino A. & Clavero M.

Dpto. Mecanica de Estructuras e Ingenieria Hidraulica
Universidad de Granada

pagina 1 de 38

fullscreen

salir




Universidad
de Granada

R 0r

Caracterizacion espacial de la obra

inicio

Tramo de obra

pagina 2 de 38
Nota 1.

fullscreen

Se define el tramo de obra como el conjunto de secciones —una alineacion—
que cumplen una funciéon especifica y relevante de los requisitos de ex- salir
plotacion de la obra. El conjunto de secciones del tramo se encuentran
sometidas a los mismos niveles de accion de todos los agentes actuantes,
formando parte de la misma tipologia formal y estructural.
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Los diferentes tramos no solamente seran distinguidos en base a forma y es-
tructura, sino también atendiendo a variaciones en los factores de proyecto
a lo largo del emplazamiento —geometria de la obra y el terreno, carac-
teristicas del terreno, medio fisico y materiales, agentes y acciones— y a
las repercusiones en caso de fallo o parada. La consideracion de dichos fac-
tores ayudard asimismo a establecer los criterios para considerar la eventual
entrada en servicio durante la fase de construcciéon. Debe recordarse que:

inicio
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fullscreen

e Cada tramo de la obra puede encontrarse proyectado con una tipologia
diferente de dique de abrigo. salir

e La obra puede presentar diferentes alineaciones. Cada alineacién puede
estar conformada por mas de un tramo.
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e El dique de abrigo se considerara dividido en tramos homogéneos de la
misma tipologia formal y estructural.

e Definiciéon de tramos — homogeneidad de agentes climaticos, homogenei- pégina 4 de 38
dad de agentes del terreno, etc.

fullscreen
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e Ejemplo de tramo de obra: alineaciones principales y secundarias.

MORRO

TRAMOS EN DI,SPOSICIO'N EN PLANTA
DE UN AREA PORTUARIA
PUERTO DE MOTRIL

TRANSICION inicio
(UNION DIQUE EXISTENTE)

%,
ARRANQUE L&y
754,’€ ARRANQUE pagina 5 de 38
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Clasificacion fundamental de tramos
e Arranque o uniéon del dique con tierra.

e Alineacién principal, la cual proporciona abrigo y control del oleaje pre-
dominante.

e Alineaciones secundarias, las cuales establecen la unién entre tramos.

e Transicion, consistente en el tramo entre dos alineaciones o dos tipologias.

e Morro o extremo del dique.
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Procesos y métodos de avance en dique
vertical

Nota 3. pagina 7 de 38

Los diques verticales estan constituidos por una banqueta de escollera so- fullscreen
bre la que se apoya una estructura de paramentos verticales, generalmente
monolitica, realizada con cajones de hormigén armado rellenos de material
granular para garantizar la estabilidad. Los cajones consisten en elementos
prismaticos de hormigén divididos interiormente en celdas —generalmente
cuadrangulares— para hacerlos estructuralmente mas ligeros.

salir
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e Esquema de un dique vertical:

ESPALDON
LOSA

inicio

agina 8 de 38
BLOQUES / _
DE GUARDA
TRASDOS
P fullscreen
BANQUETA DE\'

CIMENTACION

TERRENO
NATURAL
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e Ventajas de la tipologia de dique vertical respecto a otras:

o Reduccion importante del volumen de material de préstamo — Re-
ducciéon de impactos ambientales, disminucion de afeccion al entorno
—instalaciones portuarias, poblaciones cercanas, etc..—, ahorro de
costes.

inicio
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o Rapidez en la construccién.

fullscreen

o Buen comportamiento ante el oleaje durante la fase constructivas.

salir

o Pueden ser desmantelados mas facilmente que los diques en talud.
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e Consideraciones a tener en cuenta: inicio

o Dificultades durante las labores de fondeo de cajones — Ventanas
climaticas de condiciones muy restringidas.

pagina 10 de 38

o En ocasiones se ha puesto en duda su seguridad — Mustafé (Argel),
Granilli (Napoles), Arromanches. fullscreen

salir
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Secuencia contructiva

La construccion de un dique vertical con cajones de hormigén armado com- inicio
prende una serie de fases constructivas. Cada una de ellas involucra un con-
junto de actividades cuya ejecucion esté entrelazada en espacio y tiempo,
fijando la duracién de la obra en el tiempo que transcurre desde que se inicia pégina 11 de 38
la primera actividad, hasta finalmente satisfacer los requisitos de proyecto,
condicionada a los medios técnicos y econdmicos necesarios, asi como a los
procedimientos constructivos que en cada caso se establezcan para ejecutar salir
el dique.

fullscreen
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e Dragado — Eliminaciéon de suelos con capacidad portante insuficiente
para recibir las cargas que la banqueta transmite. El dragado se ejecuta
con grandes equipos de dragas de succién en marcha.

10
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e Vertido de la banqueta — El cajon apoya sobre una capa de todo uno
o de escollera de cierto espesor, vertida desde ganguiles. Tiene como
objetivo el reparto de cargas a la cimentacion.:

o Reduccion de presiones en el terreno natural y proteccion frente al
riesgo de colapso geotécnico.

o Homogeneizacion de asientos. o
1niclio

o Resistencia frente a la acciéon de agentes locales: oleaje, hélices de
buques.

pagina 13 de 38
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e Vertido de la berma — La berma cumple la funcién de manto de protec-

cién de la cimentacion. Se construye lo antes posible para proteger de
socavacion la banqueta de cimentaicén por accion del oleaje.
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e Enrase de la banqueta — El objetivo es conseguir que la geometria de la
superficie de la banqueta sea homogénea y sin irregularidades:

o Se evitan cargas concentradas en las estructuras que descansan sobre
la banqueta.

o Se asegura la exacta ubicacion de las estructuras en el emplaza-
miento.

inicio

o Se compensan los asientos diferenciales que puedan producirse.
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El material idéneo es una grava de caracteristicas parecidas al balasto de
ferrocarril, con tamafios entre 2 ~ 4 pulgadas —5.0 ~ 10.0 cm—. Tamanos
mas reducidos facilitan la labor de los equipos y es posible una nivelacién
mas precisa, pero son un peligro de potenciales asientos producidos por pen-
etracion en la banqueta o por lavado debido a las corrientes. Los tamafos
superiores dificultan el proceso de enrase.

e Para cimentacion sobre fondo rocoso y ciertas condiciones extremas, el
enrase se realizaria con sacos de yute rellenos de hormigén y colocados
por buzos profesionales:

o Sistema caro solamente viable cuando el espesor equivalente a en-
rasar es muy pequeno y, en cualquier caso, sobre un fondo rocoso.

o Para fondeos en alta mar el enrase se hace por montones de balasto y
mediante equipo muy sofisticado en cuadriculas de aproximadamente
1 metro. Su produccién es superior a los 1000 m?/dia.
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e Buque enrasador:
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Fabricacion de cajones

e Armadura de solera — Elaborada y montada la armadura sobre la pon-
tona auxiliar, se traslada al cajonero previamente sumergido. La ar-
madura se suspende de la estructura del cajonero mediante agarres de
cable de acero. Posteriormente se retira la pontona y se procede al de-
scenso y colocaciéon de la armadura en la base del cajonero.

10
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e Solera — Colocacion del encofrado de la solera del cajon. El hormigonado
se realiza en tongadas no superiores a 0.25 m para facilitar el vibrado.

e Fuste — Finalizado el hormigonado de la solera, se coloca el primer inicio
tramo de armadura del fuste y se baja el encofrado para proseguir con el
hormigonado del resto del cajon. El fuste se hormigona en tongadas de
~ 0.3 m, haciéndose simultaneamente las operaciones de colocacion de pégina 20 de 38
armadura, hormigonado, vibrado y deslizado, hasta alcanzar sin inter-
rupcién la cota de coronacion del cajon. Se logra de esa forma un nivel
de calidad superior al que se obtendria con un sistema no continuo en el salir
que fuese necesaria la presencia de juntas intermedias.

fullscreen




Universidad
de Granada

%gi/'

e Acabado del fuste — Hormigonado del fuste
sumergido.

con el dique parcialmente
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e Esquema de secuencia completa de fabricacion:
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FASE 1: CUELGUE DE LA PARRILLA FASE 2: HORMIGONADO SOLERA FASE 3: BAJADA ENCOFRADO Y COMIENZO
DE FERRALLA DE SOLERA HORMIGONADO FUSTE
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FASE 4: DESLIZAMIENTO FUSTE FASE 5: CAIGN TERMINADO FASE 6: BOTADURA CAION
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e Cajon completado:
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Fondeo de cajones

El proceso constructivo en diques verticales tiene como dificultad adicional inicio
el fondeo de cajones. El fondeo es la operacion para apoyar el cajon sobre la
banqueta de cimentacién y se realiza inundando de manera controlada las
celdas mientras se mantiene el cajon a flote. Los cajones que se utilizan para i 24 gl 3
construir diques verticales pueden alcanzar grandes dimensiones y presentan
grandes superficies expuestas a la accién del viento, la corriente y el oleaje,
lo que condiciona el proceso de fondeo, dado que en determinadas fases hay salir
que mantener la situacién en planta del cajon con muy pequenas variaciones

fullscreen
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e Botadura —Hundimiento del dique flotante hasta el calado previsto de
botadura.
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e Transporte — Transporte del cajon mediante remolcador hasta el em-
plazamiento definitivo en obra. En ocasiones se realiza un prefondeo en
zonas abrigadas para resguardar los cajones en caso de necesidad.
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e Remolcado y conexion — El cajén se prepara con la colocacion de
barandillas y redes de proteccion, iluminacién y luces de navegacion.
Se montan gatos hidraulicos y winches — 10t ~ 30t —. Colocacién de
defensasas en el tultimo cajon de avance. Tensado de cables e inundacion
de celdas. Guiado con el tiro de los cabrestantes hasta dejarlo correcta-
mente apoyado en el fondo para completar el proceso de inundacion.

a7
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e Defensa tipo Yokohama:
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Nota 7.

La mejor configuracion es disponer de 7 elementos: cuatro en las esquinas
para situar el cajon con los largos perpendiculares a la eslora, uno en el
centro para disponer un largo en la direccién de la alineacién del dique
en avance y dos en la direccion del dique pero hacia lo construido. Los
elementos mas eficaces son los perpendiculares a las paredes del cajon.
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e Posicionamiento y fondeo — Durante la maniobra de posicionamiento
previa al fondeo, debe evitarse la colisién entre el cajon y el cajon prece-
dente en la alineacion. Por esa razon los movimiento que se producen en
el plano horizontal —vaivén y deriva, principalmente— deben estar muy
controlados.
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e Esquema de posicionamiento del cajén:

Polea de amarre Remolcador

Remolque del cajon al sitio de emplazamiento

Amarre provisorio

I

B+
fesublxu-d — I — |

Lastre liquido

Cajon fondeado y vista del relleno granular

o ,
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El fondeo viene limitado por:

e Velocidades de viento superiores a 5m/s que dificultan la operacién. inicio
Reducir el francobordo del cajon disminuye la influencia del viento,
que aumenta los esfuerzos en anclas y cabrestantes.

pagina 32 de 38

e Velocidades de la corriente superiores a 0.5 m/s dificultan el fondeo de
los cajones y deben ser tenidas en cuenta al disenar el proceso. fullzceen

e Alturas de ola significante mayores de 1 m y/o periodos superiores a salir
8 s disminuyen la precision con la que se puede hacer el fondeo.
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e Relleno de celdas — Habitualmente las celdas de los cajones se rellenan
con draga y difusor de reparto de forma que se van rellenando varias
celdas al mismo tiempo. En el caso de que la ubicacion de los cajones

permita el acceso desde tierra, el relleno de las celdas se realiza mediante
el vertido directo desde camiones.

=5

. = g B A N° CELDAS fullscreen
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e Bloques de guarda — Los cajones fondeados modifican las condiciones
hidraulicas del entorno, pudiendo producir aumentos de la agitacion en
las zonas de banqueta proximas. En consecuencia, la colocacion de los
bloques de guarda se debe hacer a la mayor brevedad, una vez fondeados
los cajones, para evitar socavaciones en la banqueta.

inicio

pagina 34 de 38

fullscreen

\ ) \/ - salir




‘,] % g 7/' Universidad
’ de Granada

e Trasdos — La colocacion del material del relleno del trasdos se realizara
de forma que se garantice que su granulometria sea la prevista. Antes
de trasdosar una estructura, se ha de verificar que ésta tiene capacidad
resistente suficiente para soportar los empujes transmitidos, limitando,
en su caso, el avance del relleno en funcion del grado de acabado de la
estructura.
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e Losa y espaldon — Es importante tener en cuenta en esta fase la com-
binacion de las mareas y el oleaje, ya que pueden provocar rebases que
impidan el trabajo, dafien las obras en ejecucién y pongan en riesgo la
integridad de las personas y de los equipos.
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Procesos y métodos de avance en dique
mixto
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Nota 9.

fullscreen

Los diques mixtos son en general obras de abrigo verticales, en las que la
banqueta de cimentacién tiene una altura suficiente como para alterar la salir
cinematica y dinamica de las oscilaciones del mar con respecto a la de un
dique vertical. La seccién tipica es similar a la de los diques verticales. El
proceso constructivo es semejante al del dique vertical.
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Master en Ingenieria de Caminos,
Canales y Puertos
Ingenieria de Obras Maritimas

Procedimientos para la Conservacion de Diques de Abrigo.

Tipologias de Dique Vertical y Dique Mixto

Monino A. & Clavero M.
Dpto. Mecanica de Estructuras e Ingenieria Hidraulica
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Modos de fallo y procesos

Estado limite: estado de proyecto —intervalo de tiempo durante el cual
cualquier manifestacién de los factores de proyecto es estacionaria en el
sentido estadistico— en el cual la obra en su conjunto, o en alguno de sus
tramos o elementos, queda fuera de uso o servicio por incumplimiento de
los requisitos de seguridad, de servicio y de explotacion especificados en el
proyecto.
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Modo de fallo o parada: manera, forma o mecanismo en que puede pro-
ducirse el fallo o la parada operativa, describiéndose y caracterizandose en
un estado limite.
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e Esquema de interaccion obra—agentes y verificacion:

Parametros

Agente
durante
estado de
proyecto

VERIFICACION:

Fiabilidad
Funcionalidad
+ Operatividad

Agentes: medio fisico,
terreno, materiales y
procesos, morfodinamicos,
ambientales.

Acciones

Ecuacion de
Verificacion

—
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Estabilidad de la estructura en dique
vertical

e Seccion tipo de dique vertical:
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e El diseno de un dique vertical debe garantizar la estabilidad de la estruc-
tura en los siguientes términos:

1. Estabilidad global: afecta al dique en su conjunto.

2. Estabilidad geotécnica: afecta a la capacidad portante del suelo y a
fallos por erosion de pie y procesos simulares.

3. Estabilidad unitaria: afecta a la estabilidad y calidad del material
de la berma y la banqueta de cimentacion.

4. Estabilidad estructural: afecta a la resistencia estructural del sistema
en su conjunto y, por tanto, se ve afectada por todas las demas.
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e Diagrama de fallos en un dique

vertical:

Afecciones

sobre el

Estabilidad

global

Estabilidad

geotécnica

Estabilidad

unitaria

Estabilidad

estructural

-. Asiento/hundimiento del
terreno de cimentacion.
-. Erosion en la berma,

-. Extraccion de material de
la berma de pie y bloques
de guarda.

-. Fallo estructural del
cajon.

sobre el terreno.

material de la berma.

F d descalce. -. Asiento y lavado del -. Agotamiento resistente
;' uerza§ B emsuje¥ -. Erosion en la banqueta material de la banqueta de del cajon.
R de cimentacion. cimentacion. - Deslizamientolvuelco de
E -. Pérdidas de propiedades -. Deterioro del material de espaldon/losa.
mecénicas de los cimentacion y berma de pie -. Agotamiento resistente de
materiales. por choques o esfuerzos espaldon/losa.
-. Defectos concentrado:
PROCESOS: PROCESOS: PROCESOS:
PROCESOS: )
e -. Vuelco
- Hundimiento. - Pérdida de elevacion de - Hundimiento.
-. Pérdida de estabilidad -. Pérdida _d? elevacién de T, = Pl b R s
global/local. la coronacién. P . "
-. Pérdida de material de la la coronacion.
-. Vuelco. -. Vuelco.
" . " . berma/banqueta de -. Vuelco.
-. Deslizamiento sobre -. Deslizamiento de la i i o]
banqueta de cimentacion banqueta de cimentacién cimentacién. - Deslizamiento por
} -. Defectos en la calidad del hiladas.
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e Esquema general de fallos en un dique vertical:

Chlu.- Deslizamiento
cuerpo central-banqueta de enrase

C Desliz r hiladas

Ch ) ilada

Celu.- Fallo estructural de la secci

Sh2u.- Vuelco de la superestructura

Selu.- Rotura, por agotamiento resistente nicio

de la seccion, del parapeto del espaldon

s
) NMMR
a ~
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Procesos y estados limite

e Vuelco y deslizamiento sobre banqueta — Accién de fuerzas de empuje
y levantamiento no equilibradas con el rozamiento entre cuerpo central
y banqueta de cimentaciéon, y con el peso del dique.

e Hundimiento y vuelco de cuerpo central — Agotamiento resistente del
terreno de cimentacién, erosiéon y filtracion a pie de dique —filtracion del
terreno a través de la banqueta de cimentacion—, deslizamiento profundo
del terreno de cimentacion, deslizamiento local y/o consolidacién. Con-
secuencias: hundimiento o vuelco del cuerpo central, con efectos sobre la
cota maxima de coronacion y la resistencia estructural de la seccién. fullscreen
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e Deterioro de la banqueta de cimentacién y berma — Accién erosiva del salir
oleaje y las corrientes sobre el material de la berma. El material de la
banqueta de cimentacion puede verse arrastrado a través de la berma, o
bien producirse el lavado de la fraccién mas fina a través de los tamanos
mayores.




=~

N
i

hugr

Universidad
de Granada

e Pérdida de piezas en bloques de guarda — Extraccién de piezas de blo-
ques de guarda, dando lugar a proceso de erosién del material de la berma
y la banqueta de cimentacion, con efectos sobre la estabilidad del cuerpo
central.

inicio

e Defectos en la calidad de los materiales — Danos en el material gran-
ular de la banqueta de cimentacion, berma y bloques de guarda: frag-
mentacién por choques y concentracion de esfuerzos, movimientos contin-
uos, redondeo, fragmentacion, agrietamiento y fractura de piezas grandes. pagina 9 de 20

e Defectos en la calidad del cajon — Deterioro estructural del cajon y danos fullscreen
en el cuerpo central de la seccion y la superestructura, en los siguientes
términos: agrietamento y fractura del cajén por agotamiento resistente
del material, deslizamiento por hiladas asociado a fallo en la estructura,
rotura de espaldén y/o losa.
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e Vuelco o deslizamiento — Solicitaciéon mayor o maxima de todas las
olas del estado de mar, entendiéndose que si se produce el fallo es como
consecuencia de la ola mayor. Dependiendo del ntimero de olas en el
estado de mar, el valor de la ola mayor es uno u otro.

e Dado un registro de N olas, la relacion entre la altura de ola maxima y
la significante vienen dada por:

Hmax
[~ 0.706Vin N (1)

e Para estado con NV > 5000 se estima H,x ~ 1.6 ~ 2.0H,, por lo que
finalmente se propone:

H,... ~18H, (2)

in
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En el estudio de diques verticales, se van a comprobar los modos de fallo @
por vuelco y deslizamiento adscritos a los estados limite tltimos, para un

s q 0 0 agina 11 de 20
tren de ondas monocromatico con altura incidente H, = 1.8Hs y periodo
T=T.
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Estabilidad de la estructura en dique
Mixto

e Seccion tipo de dique mixto:

I a \/\\ '
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e El diseno de un dique mixto debe garantizar la estabilidad de la estruc-
tura en los siguientes términos:

1.

Estabilidad global: afecta al dique en su conjunto, asi como al ma-
terial del manto de proteccion

Estabilidad geotécnica: afecta a la capacidad portante del suelo y a
fallos por erosion de pie y procesos simulares.

. Estabilidad unitaria: afecta a la estabilidad y calidad de los materi-

ales de cimentacién y manto.

Estabilidad estructural: afecta a la resistencia estructural del sistema
en su conjunto y, por tanto, se ve afectada por todas las demas.

19
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Procesos vy estados limite
e Exposiciéon o pérdida de material del nicleo.

e Pérdida de piezas del manto de proteccién: desplazamiento, asiento,
hueco interior.

e Pérdida de contacto o trabazén en el manto.

e Defectos en la calidad del manto: redondeo de piezas, fragmentacion,
agrietamiento.

e Defectos en la pendiente del talud del manto de proteccién: aumento de
pendiente, deslizamiento.

14
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Reparacion y rehabilitacion de diques en
talud

e Reparacion: arreglo de dafnos causados por oleaje, corrientes, viento,
filtracion y tubificacién, impactos o actividad sismica.

e Rehabilitacion: restauracion al estado original de partes deterioradas
de un tramo de obra, o mejora de la estructura para que pueda soportar
solicitaciones mayores que las de diseno.
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Criterios para rehabilitacion/reparacion:

e Después de eventos susceptibles de haber causado danos —tormentas,
impacto de embarcaciones, terremotos, etc.—.

inicio

Cuando la inspeccién periddica revela deterioro porgresivo hasta el
punto de que la funcionalidad se encuentra comprometida.

Cuando las respuestas frente a las acciones no son como estaban pre- pigina 16 de 20
vistas en el proyecto.

fullscreen

Cuando se observa un deterioro crénico debido a una estimacién defi-
ciente de los valores de diseno de las acciones.

salir

Cuando la obra original es modificada para prestar un servicio nuevo
o mejorado, para el que no fue concebida.
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Aspectos generales de la reparacion y rehabilitacion

e Costes de reparaciéon — Elevados. A los de caracter urgente se les hace
frente a través de fondos especificos destinados a contingencias. Las
reparaciones de caracter menos urgente y las rehabilitaciones se gestionan
a través de proyectos especificos.

inicio

e Revision de datos de diseno — En principio no habra diferencia entre
los parametros de diseno del proyecto original y aquellos a aplicar en el pégina 17 de 20
momento de la reparacion/rehabilitacion, lo que equivale a admitir que
el medio fisico no ha cambiado con el tiempo. No obstante, los datos
deberan revisarse siempre que la exposicion al clima maritimo se haya
visto modificada —presencia de nuevas obras de abrigo— y/o cuando
hayan tenido lugar cambios en la batimetria —procesos erosivos y de
transporte, formacion de barras, etc.—.
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e Materiales — En funcion de la vida 1til de la obra, es posible que no
puedan ser utilizados ciertos materiales o métodos en las labores de
reparacion /rehabilitacién. Los criterios de disefio de algunas estructuras
o elementos estructurales podrian haber sufrido alteraciones respecto a
cuando se proyectd la obra. Otro tanto puede hacerse extensivo a la
disponibilidad de ciertos materiales, en particular el material granular en
funcién de la produccién de las canteras utilizadas en su dia. Las condi-
ciones de acceso al emplazamiento de la obra también podrian haber
cambiado en funcion del grado de desarrollo del entorno, lo cual afectara
a la secuencia del proceso de reparacién/rehabilitacion.
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fullscreen

e Requerimientos de proyecto — A la hora de plantear la
reparacion/rehabilitacién, es imprescindible revisar los requerim- salir
ientos y especificaciones del proyecto original. Es necesario determinar
con precision el origen del problema. Si bien en la mayoria de los casos
dicho origen resultarda obvio, en otros requerird un planteamiento mas
exhaustivo.
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e Identificacién de variables — Cuando el dano es atribuible a un temporal
o serie de temporales, es esencial identificar las variables y descriptores
con el fin de que el disefio de la reparacion sirva para resistir futuras inicio
acciones.

e Reconsideracién general de criterios — En caso de que una reparacion
implique una modificacién amplia de un tramo de obra para recuperar
la funcionalidad, es posible que el proyecto original no estuviese bien fullscreen
planteado en un primer momento. Ello requeriria una reconsideracion
general del proyecto en su totalidad.
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Capitulo 10

ROM 0.0: Procedimiento (zeneral
y Bases de Calculo en el Proyecto
de Obras Maritimas y Portuarias.
Criterios (GGenerales

10.1. Introduccién al programa ROM

Las directrices para el diseno, construcciéon y explotacion —uso y mantenimiento—
de las obras maritimas se encuentran recogidas en las Recomendaciones de Obras
Maritimas —figura 10.1—. Dichas recomendaciones, promovidas por Puertos del Es-
tado, contienen todas aquellas normativas y criterios técnicos a tener en cuenta en la
construcciéon de una obra maritima.

Las Recomendaciones de Obras Maritimas —ROM— proporcionan, en sus diferen-
tes contenidos, normas y criterios técnicos de aplicacién en todas las fases de una
obra maritima, con el fin de garantizar la fiabilidad, funcionalidad y operatividad de
aquella. Y bien interpretadas, una gran parte de sus contenidos pueden ser hechos
extensivos a cualquier otro tipo de obra. No son objeto de las ROM los aspectos
constructivos particulares.
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Figura 10.1: Manuales de las Recomendaciones de Obras Maritimas.

—
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ROM 3.1-99

PROVECTO DE LA COMPIGLADON
WARITIMA D€ LOG PUDRTOG: CAMALES
DF ACCESO Y ASEAS DE FLOTAZION

— Nota 52.

El programa ROM se divide en 5 series:

e Serie 0 - Recomendaciones de caracter general.
Serie 1 - Obras exteriores: diques de abrigo.

Serie 2 - Obras interiores: estructuras de amarre y fondeo.

Serie 3 - Forma y disposicién en planta.

Serie 4 - Superestructuras portuarias.

Serie 5 - Las obras maritimas y portuarias en el entorno.

Serie 6 - Prescripciones técnicas, administrativas y legales.

La pagina de puertos del estado www.puertos.es contiene informacion actualizada
sobre las Recomendaciones. Las ROM que actualmente se encuentran publicadas son
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las siguientes:

e ROM 0.0-01. Procedimiento General y Bases de Célculo.
e ROM 0.2-90. Acciones para el Proyecto de Obra Maritimo—Portuaria.

e ROM 0.3-91. Accién Climética (I): Oleaje. Anexo: Clima Maritimo del Litoral
Espanol.

e ROM 0.4-95. Acciones Climaticas para el Proyecto (II): Viento.
e ROM 0.5-05. Recomendaciones Geotécnicas en las Obras Maritimas.
e ROM 1.0-09. Recomendaciones de Disenio y Ejecuccion de las Obras de Abrigo.

e ROM 2.0-11. Recomendaciones para el Proyecto y Ejecucién de Obras de Atraque
y Amarre.

e ROM 3.1-99. Proyecto de la Configuracién Maritima y de los Puertos. Canales
de Acceso y Areas de Flotacién.

e ROM 4.1-94. Proyecto y Construcciéon de Pavimentos Portuarios.

e ROM 5.1-13. Calidad del Agua Litoral en las Areas Portuarias.

Para la redaccién de las ROM, el primer paso es la redacciéon de un Anejo Técnico
para el Pliego de Prescripciones de la ponencia en cuestién. A continuacion el ponente
prepara un borrador para la discusion de la norma, el cual es revisado colectivamente
por el Grupo de Trabajo. Tras la revisién, la ponencia es aprobada por una Comisién
Técnica ampliada, la cual da finalmente salida a la edicién final que ha de conformar
el documento ROM.

Las ROM se encuentran dirigidas en general a proyectistas, constructores y admi-
nistradores portuarios, con el fin de proporcionar bases para la optimizacion de las
actuaciones profesionales e institucionales, para el fomento del prestigio internacional
de la tecnologia portuaria espafiola, y para promover la exportacién de dicha tecnologia.

121



10.2. ROM 0.0: Procedimiento general y bases de calculo

La ROM 0.0: Procedimiento General y Bases de Céalculo en el Proyecto de Obras Mariti-
mas y Portuarias, contiene el conjunto de normas y criterios técnicos de aplicacién en
obras maritimas, estableciendo un procedimiento general asi como las bases de cédlculo
para las mismas.

—{ Nota 53.

El objetivo de la ROM 0.0 es proporcionar un conjunto de normas y criterios técnicos
de aplicacion en el proyecto, construccion, explotaciéon, mantenimiento, reparacién y
desmantelamiento de todas las obras maritimas y portuarias, cualquiera que sea su
clase o destino y cualesquiera que sean los materiales, medios y elementos empleados
en la construccién, explotacién, mantenimiento, reparaciéon y desmantelamiento. Su
ambito de aplicacién se extiende a todos los aspectos relacionados con la actividad
portuaria, la gestion y mantenimiento del litoral, la explotacién de recursos marinos,
la navegacién y su interaccién con el medio fisico.

Conforme a su contenido y objetivos, la ROM 0.0 se encuentra estructurada con-
forme al esquema de la figura 10.2.

PROCEDIMIENTO GENERAL
Y BASES DE CALCULO
R.O.M. 0.0 Parte |

Procedimiento
Criterios Condicionantes Métodos de Probabilidad

de Verificacion.

generales en de Proyecto A Verificacion. Conjunta y
Estados limite

el Proyecto Nivel LIl y Il Operatividad

. y modos
Capitulo 2 Capitulo 3 ’ .
) k Capitulo 4 Capitulo 5y 6 Capitulo 7

Requisitos

de proyecto, Valores Definicién de Dominios de Fiabilidad,
seguridad, &g recomen- laobray [|emmmmme Eepacion de| M. seguridad [ funcionalidad
servicio y dados el entorno Ferificacien y fallo y operatividad

expotacién

Figura 10.2: Estructura de contenidos de la ROM 0.0, ROM 0.0 (2001).

De forma general, el proyecto de una obra maritima tiene como objetivos primor-
diales la definicién de la obra y el cumplimiento de los requisitos de proyecto. A través
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de la definicién de la obra quedan en consecuencia definidos los tramos. Los requisitos
de proyecto permiten establecer los criterios de fiabilidad, funcionalidad y operatividad.

Entendiendo por procedimiento la secuencia de actos cuya consecucién llevan a un
fin establecido, en este caso el fin es garantizar la seguridad, el servicio y la explotacién
del proyecto. En ese sentido, en la ROM 0.0 el concepto de cdlculo se aplica en el sen-
tido més amplio, incluyendo la verificacion de la obra frente a modos de fallo y parada
operativa, y la estimacion de la probabilidad conjunta de fallo de un tramo de obra
durante cada una de las fases de proyecto. En consecuencia, el procedimiento abarca la
aplicacion de diversos métodos que, utilizados secuencialmente, permiten determinar si
la alternativa de proyecto planteada satisface los requisitos de seguridad, servicio y ex-
plotacion, con la fiabilidad, funcionalidad y operatividad recomendadas durante todas
sus fases de proyecto.
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10.3. Criterios generales de proyecto

El establecimiento de los criterios generales de proyecto hace necesaria la definicién
previa de los conceptos fundamentales.

10.3.1. Generalidades

Proyecto Conjunto de actividades que comprenden el estudio y redaccion, la cons-
truccion, explotacién, conservacién, reparacion y desmantelamiento de una obra
maritima.

Parametros Conjunto de variables que caracterizan, en un emplazamiento y tiempo
dados, la geometria de la construccién y del terreno, asi como las propiedades del
medio fisico, del terreno y de los materiales de construccién.

Agentes Todo aquello que puede producir sobre la obra y su entorno, efectos signifi-
cativos para su seguridad y servicio.

Acciones Cualquier efecto que un agente puede producir sobre la obra y su entorno:
fuerza, carga aplicada, movimientos, deformaciones, etc.

Factores de proyecto Conjunto de parametros, agentes y acciones.

e Las propiedades resistentes del terreno de cimentacion de una
obra maritima pueden ser definidas previamente, y en conse-
cuencia son parametros de proyecto.

e FEl oleaje que actiia sobre el manto de un dique de abrigo es un
agente. Las fuerzas de arrastre y sustentacién que se producen
sobre una pieza del manto son acciones del agente oleaje sobre
aquella.

Factores predominantes Aquellos factores cuya presentaciéon desencadena la ocu-
rrencia de modos de fallo o parada.

Requisitos de proyecto Conjunto de condiciones de obligado cumplimiento para que
la alternativa de proyecto planteada sea viable en términos de fiabilidad, funcio-
nalidad y operatividad.

Condicionantes de proyecto Conjunto de condiciones que si bien no son requisitos
de proyecto, contribuyen a que la alternativa de proyecto planteada mejore. Entre
los condicionantes se encuentran: emplazamiento y fases de proyecto, explotacion,
geometria del tramo y del terreno, propiedades del medio fisico y de los materiales,
agentes y acciones.
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En el proyecto de un dispositivo de aprovechamiento energético del
oleaje, la potencia minima que el dispositivo es capaz de suministrar
en condiciones normales del agente oleaje es un requisito de proyec-
to: si el disenio de sus diferentes tramos no proporciona la potencia
necesaria, la alternativa no es valida. Una vez elegido un diseno que
cumple con ese requisito, cuestiones tales como el impacto visual o el
grado de interferencia con otros dispositivos de la zona podran ser con-
siderados como condicionantes: su incumplimiento no impide que se
cumplan los requisitos, pero podria tener efectos sobre el rendimiento
o la gestion del dispositivo.

Tramo de obra Conjunto de partes de la obra que cumplen solidariamente una fun-
cién especifica y relevante de los objetivos y los requisitos de explotacion de la
obra, estando sometidas a los mismos niveles de accién de los agentes y formando
parte de la misma tipologia formal y estructural.

Alternativa de proyecto Conocidos los condicionantes, las alternativas de proyecto
definen la geometria del tramo y del terreno, asi como los factores de proyecto.

Intervalo de tiempo Marco temporal en el que se describen, clasifican, seleccionan
y determinan los parametros, agentes y acciones, y se verifica la seguridad, el
servicio y la explotacién.

Estado Intervalo de tiempo en el que se admite que cualquier manifestacién de los
factores de proyecto es estacionaria en el sentido estadistico. La duracién de un
estado depende de la variabilidad temporal de los factores de proyecto, entre los
que se incluye la respuesta de la obra. Cuando el estado se refiere a una respuesta
de la obra se denomina estado de proyecto.

Un estado de proyecto podria ser por ejemplo un estado de mar para el
cual un tramo de obra ofrece una respuesta determinada —disipacién,
reflexién, transmision—. Durante dicho estado, la variabilidad tempo-
ral del oleaje puede ser descrita a través de una funcién de probabili-
dad y de sus descriptores estadisticos asociados. En particular podria
utilizarse el descriptor estadistico altura de ola significante, el cual
permanece esencialmente constante durante el estado.
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Fase de proyecto Secuencia temporal de estados de proyecto durante los cuales el
tramo de obra mantiene una misma actividad principal, aunque puedan exis-
tir otras actividades secundarias. Son fases de proyecto: estudios, construccién,
servicio, conservacion, reparaciéon y desmantelamiento. En particular, la fase de
servicio de la obra recibe la denominacién de vida 1til.

10.3.2. Estados limite y modos de fallo

Estado limite Estado de proyecto en el cual, la obra en su conjunto o en alguno de
sus tramos o elementos queda fuera de uso o servicio por incumplimiento de los
requisitos de seguridad, servicio y explotacién. Los estados limite se clasifican en
iltimos —ELU—, de servicio —ELS— y operativos —ELO—.

Durante la vida 1til de la obra han de producirse paradas operativas
——por excedencia de ciertos umbrales de los agentes climéticos, por
ejemplo—. Es conveniente definir los ELO, los cuales permiten evaluar
la pérdida temporal de operatividad, sin que ello suponga un fallo
estructural.

El tramo de obra debe ser fiable, funcional y operativo conforme a
los requisitos de proyecto. Si en un principio no se conocen todos los
posibles estados de proyecto, es obligada la verificaciéon para todos los
peores estados posibles, o estados limite.

Modo de fallo Mecanismo —geométrico, fisico, mecdnico, quimico, biolégico— por
el cual la obra o alguno de sus elementos queda fuera de servicio por causas
estructurales. Para su comprobacién los modos de fallo se adscriben a estados
limite 1ltimo o de servicio. Para devolver la obra al nivel de explotacién previo
es necesaria la reparacion o reconstruccion.

Modo de parada operativa Causa —geométrica, fisica, mecdnica, quimica, biologica—
por la cual la obra o alguno de sus elementos debe dejar de operar o debe reducir
su nivel funcional. Una vez que cesa la causa de la parada, la obra y sus instala-
ciones vuelven al nivel de explotacién previo.

Cuando da comienzo un proyecto de obra maritima, no resulta posible
garantizar que cada tramo dado vaya a poder estar en explotacién
todos los dias del afio, por razones climaticas transitorias, trabajos de
mantenimiento, etc.
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Modo principal Modo de fallo que contribuye de manera significativa a la probabili-
dad conjunta de fallo del tramo de obra en la vida ttil.

Sea el caso de un dique vertical cuyo cuerpo central esté construido
con bloques de hormigén en masa. Para un ELU los modos principales
serian: deslizamiento entre hiladas, deslizamiento sobre la banqueta de
cimentacion, vuelco, pérdida de estabilidad global por fallo en la ci-
mentacién o en el terreno —hundimiento, licuefaccién, deslizamiento
profundo—. La ocurrencia de alguno de ellos ocasionaria un fallo es-
tructural, de manera que para que la obra pudiese recuperar su nivel
de explotacion seria necesaria la reparacién o reconstruccién. Son por
tanto modos de fallo principales.

En el dique también podria producirse un fallo por rotura de un bo-
lardo o una defensa, pero ello no implicaria el cese de la explotacién
del tramo en cuestién, y por lo tanto no tendria repercusiones signi-
ficativas para la fiabilidad, funcionalidad y operatividad. No son, en
consecuencia, modos de fallo pincipales.

10.3.3. Condiciones y uso

Condiciones de trabajo Una condicién de trabajo —CT— es un conjunto de estados
de proyecto caracterizados por la ocurrencia simultanea y compatible de algunos
factores de proyecto —factores de proyecto concomitantes—. Las condiciones
de trabajo se clasifican en: operativas normales —CT1—, extremas —CTr— y
excepcionales —CT5—.

Los modos de fallo podréan ocurrir en los estados limite —estados
de proyecto mas desfavorable—. Dichos estados se agrupan en condi-
ciones de trabajo representativas de las manifestaciones extremas de
los agentes predominantes y de los requerimientos funcionales y de
explotacién de la obra.

Seguridad Un tramo de obra se considera seguro cuando cumple con los requisitos de
seguridad especificados en el proyecto y exigidos por la normativa.

Servicio Un tramo de obra estd en servicio cuando cumple con los requisitos fun-
cionales —resistentes y formales— especificados en el proyecto y exigidos por la
normativa.
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Explotacién Una obra o tramo y sus instalaciones estan en explotacién cuando cum-
plen con los requisitos de uso especificados en el proyecto y exigidos por la nor-
mativa vigente.

Probabilidad de fallo Probabilidad de que un tramo incumpla los requisitos de se-
guridad en un intervalo de tiempo, mediante la ocurrencia de un modo de fallo.

Probabilidad conjunta de fallo Probabilidad de fallo en la vida 1til del tramo fren-
te a todos los modos de fallo principales adscritos a todos los estados limite ultimos
o de servicio.

Probabilidad de parada Probabilidad de que un tramo de obra incumpla con los
requisitos de explotacién en un intervalo de tiempo, mediante la ocurrencia de un
modo de parada.

Probabilidad conjunta de parada Probabilidad de fallo en la vida 1util del tramo
frente a todos los modos de parada principales adscritos a todos los estados limite
de parada operativa.

Fiabilidad Valor complementario de la probabilidad conjunta de fallo p —es decir,
(1—p)— frente a todos los modos de fallo principales adscritos a todos los estados
limite ltimos.

Funcionalidad Valor complementario de la probabilidad conjunta de fallo frente a
todos los modos de fallo principales adscritos a todos los estados limite de servicio.

Operatividad Valor complementario de la probabilidad conjunta de parada p frente
a todos los modos de parada principales adscritos a todos los estados limite de
parada operativa.
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10.4. Organizacion espacial y temporal de la obra

La obra se ubica en un emplazamiento para cumplir unas funciones durante un cier-
to intervalo de tiempo. La tipologia de la obra puede cambiar sustancialmente en el
espacio, en funciéon de sus dimensiones y del entorno. En consecuencia es conveniente
definir unidades espaciales o tramos de obra en funcién de su tipologia y entorno.

La obra —cada uno de sus tramos— pasa por una secuencia continua de condiciones
que inducen una respuesta dada —lo que se ha definido como estados de proyecto—
desde su inicio hasta su desmantelamiento. Esas condiciones permiten caracterizar su
operatividad y sus propiedades estructurales, y en consecuencia su actividad. Los es-
tados de proyecto pueden agruparse en intervalos de tiempo de mayor duracién, cuya
secuencia se ordena en fases de proyecto.

Los estados de proyecto se refieren a una respuesta de la obra, y caracterizan su acti-
vidad. Los estados de proyecto se agrupan en fases de proyecto. Son fases de proyecto
la construccidn, el servicio, la conservacion, la reparacion y el desmantelamiento.

10.4.1. Intervalos de tiempo

Desde el punto de vista del contexto temporal de la obra, los intervalos de tiempo se
clasifican en:

e Intervalos de corta duracién.
e Intervalos de larga duracién.

e Fases de proyecto.

Los intervalos de corta y larga duracion se pueden definir en funcién de la variabilidad
temporal de los factores de proyecto.

Las fases de proyecto se definen en funcién de la actividad principal de la obra.

Intervalo de corta duracién En ellos se incluyen los estados y los ciclos de solici-
tacion. El estado se ha definido como el intervalo de tiempo durante el cual los
descriptores de los factores de proyecto adoptan un valor estacionario en el sen-
tido estadistico.

Definido el estado, el ciclo de solicitacion es una secuencia de estados que
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comienza cuando el descriptor estadistico supera un cierto umbral, hasta que
transcurrido un cierto tiempo, es inferior a aquel.

Intervalo de larga duracion En ellos se incluyen los ciclos e hiperciclos de variabi-
lidad. El ciclo de variabilidad es una secuencia de ciclos de solicitacién.
El hiperciclo de variabilidad es una secuencia de ciclos de variabilidad, cuya
duracién depende del emplazamiento.

Fase de proyecto Es la secuencia temporal de estados de proyecto, durante los cuales
la obra o sus tramos mantienen una actividad principal.

Un ciclo de solicitacion puede ser una secuencia de estados de mar con altura de ola
significante superior a un cierto valor umbral. Otro ciclo de solicitaciéon puede ser
una secuencia de eventos de descarga fluvial en un estuario, por encima de un valor
dado. En un contexto ambiental, los ciclos de solicitacién pueden agruparse en general
en ciclos de variabilidad de un ano de duracién, por ejemplo el ano meteorolégico
comprendido entre el 1 de octubre y el 30 de septiembre.

Siguiendo con el concepto de afio meteoroldgico, la alternancia entre anos hiimedos y
secos proporciona una idea sobre la variabilidad de la dindmica atmosférica, es decir,
sobre la variabilidad de cada ano meteoroldgico o ciclo de solicitacion si se prefiere.
Con suficientes datos, una informacién semejante podria extraerse de la dinamica
marina. En el caso de la Peninsula Ibérica y en base a la informacién disponible, la
duracién de los hiperciclos suele considerarse entre siete y once anos.

10.4.2. Temporalidad y vida

Una obra maritima puede ser declarada como provisional o definitiva en funcién de
unos criterios dados.

Obra provisional Aquella obra que va a permanecer en el emplazamiento sin modifi-
caciones en su seguridad, servicio y explotaciéon por un periodo inferior a cinco
anos.

Obra definitiva La obra que va a permanecer en un emplazamiento y con las carac-
teristicas del proyecto original durante un intervalo de tiempo igual o superior
a cinco anos.

Se define la vida atil de proyecto como el periodo de tiempo que transcurre durante
la fase de servicio, correspondiendo al periodo de tiempo durante el cual la obra cumple
con la funcién principal para la que ha sido disenada. Es posible que la fase de servicio de
la obra pueda prolongarse mas alla de la vida 1til de proyecto inicialmente prevista en lo
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que se denomina vida 1til ampliada. La funcién desempenada por la obra podra ser
la misma u otra distinta. En ese tltimo caso y teniendo en cuenta que los requisitos
de seguridad, servicio y explotacion podrian cambiar, el proyecto deberd verificarse
teniendo en cuenta la prevision de vida util ampliada.

Segun lo anterior, la obra provisional puede ser transformada en definitiva, siempre
que el titular de la obra la proyecte y verifique teniendo en cuenta la vida 1til ampliada.

Corresponde al promotor de la obra maritima fijar la duracién V; de la fase de
servicio de la obra. Los criterios para determinar la vida til de la obra son los siguientes:

e En obras maritimas definitivas cuya duracion viene dada por razones de servicio,
la duracién de la vida 1til es el valor minimo de la duracién de la fase de servicio.
Transcurrido ese tiempo es posible que la obra pueda seguir prestando servicio
cumpliendo con los mismos requisitos de seguridad, servicio y explotacion. Habi-
tualmente la vida 1til se expresa en anos.

e Cuando se consideren diferentes momentos de entrada en servicio de partes de
una misma obra, y el desfase de entrada en servicio sea menor de cinco anos, se
aplicara la misma vida til a todas las partes de la construccién.

e En los casos en los que se prevé que transcurridos M afos, la ejecuciéon de una
segunda etapa de la obra pueda alterar los valores representativos de algunos
factores de proyecto, se podra considerar que la fase de servicio es de M anos.

Sea un dispositivo de aprovechamiento energético del oleaje cuya duracion de la fase
de servicio —la fase durante la cual la actividad principal de la obra va a ser cumplir
con los requisitos y condicionantes para los que fue disenada— sea de como minimo
10 anos —lo cual la convierte en una obra definitiva—. Conforme a las definiciones
previas, la vida til de proyecto es de 10 anos. Supéngase que transcurridos los 10
anos de vida ttil, el dispositivo sigue en condiciones de seguir prestando servicio
cumpliendo con los requisitos de proyecto —o incluso se plantea la realizacion de
ciertas modificaciones que han de cumplir con nuevos requisitos de seguridad, servi-
cio y explotacion— por un plazo de 7 aflos mas —en total un periodo de 17 anos,
superior a la vida 1til de proyecto—. En tal caso se considerard la vida tutil ampliada
a la nueva duracién de la fase de servicio.

Volviendo al ejemplo inicial, supéngase que transcurridos 15 afos, se prevé la cons-
truccion de una extension del dispositivo que podria alterar significativamente fac-
tores de proyecto, relacionados con la méaxima potencia extraida y con la resistencia
estructural a la accién del oleaje. En tal caso la duracion de la fase de servicio seria
de 15 anos. Si transcurrido ese periodo no se llega a ejecutar la extensién, enton-
ces el tramo de obra existente deberia adecuarse para cumplir con los requisitos de
proyecto durante la vida util ampliada de la fase de servicio.
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10.5. Caracter del tramo

Con frecuencia el proyecto de una obra maritima se decide a partir de estudios externos
previos, en los que se analizan las repercusiones econdmicas, sociales y ambientales. En
funcién de dichas repercusiones es posible definir los caracteres general y operativo de
la obra maritima.

10.5.1. Caracter general. Indices IRE e ISA

El caracter general de la obra sirve para caracterizar la importancia de un tramo
de obra maritima, asi como la repercusion econdmica, social y ambiental en caso de
destruccién o pérdida de funcionalidad.

El caracter general se determina considerando un modo principal de fallo adscrito a
un estado limite ultimo que proporcione el indice mas alto, encontrandose asociado
a la seguridad. No obstante, hay casos en los que el caricter se establece en base
a un modo principal de fallo adscrito a un estado limite de servicio, y por tanto se
encontrard asociado a la funcionalidad.

El caracter general de la obra se determina a través del indice de repercusion
econémica IRE, y del indice de repercusion social y ambiental ISA:

e El IRE valora cuantitativamente las repercusiones econémicas Crp por recons-
truccién de la obra, y por cese o afeccién de las actividades econémicas Cry direc-
tamente relacionadas con ellas y previsibles en caso de producirse la destruccién
o pérdida de la operatividad total de la misma. El IRE se calcula como:

Crp +C
IRE = 2 1 (10.1)
Co
siendo Cjy un parametro econémico de adimensionalizacion. En funcion del valor
del IRE las obras maritimas se clasifican conforme a los subintervalos R indicados
en la tabla 10.1.

e El ISA estima cualitativamente el impacto social y ambiental esperable en caso de
producirse la destruccién o la pérdida de operatividad total de la obra maritima,
valorando la posibilidad y alcance de la pérdida de vidas humanas, dafios al medio
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SUBINTERVALO REPERCUSION IRE
ECONOMICA

Ry baja IRE <5

Ry media 5 <IRE <20

Rs alta IRE > 20

Tabla 10.1: Clasificacién de obras maritimas en funcion del IRE.

ambiente y al patrimonio histérico, y alarma social generada, toda vez que el fallo
ocurre una vez que las actividades econémicas directamente vinculadas a la obra
se hallen consolidadas. El ISA se calcula como:

3
ISA =Y IS4, (10.2)

i=1

en la cual I.SA; valora la posibilidad y alcance de vidas humanas, 1.5 A, valora los
danios al medio ambiente y al patrimonio histérico, e IS A3 valora la alarma social.
En funcién del ISA las obras maritimas se clasifican conforme a los subintervalos
S indicados en la tabla 10.9.

SUBINTERVALO REPERCUSION ISA

SOCIAL
S1 sin repercusién ISA <5
Sa baja 5 < ISA <20
S3 media 20 < ISA < 30
Sy alta ISA > 20

Tabla 10.2: Clasificacién de obras maritimas en funcién del ISA.

10.5.2. Caracter operativo. Indices IREO e ISAO

El caracter operativo valora las repercusiones econémicas y los impactos social
y ambiental que se producen cuando una obra maritima deja de estar operativa o
reduce el nivel de operatividad.
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El caracter operativo de la obra maritima se otorga a todos los tramos cuya reduc-
cion o cancelacion de la explotacion, dé lugar a repercusiones, econémicas, sociales
y ambientales similares. A los tramos de obra cuya parada operativa implique reper-
cusiones diferentes, se les podra asigna un caracter especifico.

A falta de otra determinacién maés especifica, el cardcter operativo de una obra se
establece a través del indice de repercusién econémica operativo IREQO, y del
indice de repercusién social y ambiental operativo ISAO:

e El IREO valora cuantitativamente los costes asociados a a la parada operativa de
un tramo de obra. En funcion del valor del IREO las obras maritimas se clasifican
segun los subintervalos Rp indicados en la tabla 10.3.

SUBINTERVALO REPERCUSION IREO
ECONOMICA OPERATIVA

Ro1 baja IREO <5
Roo media 5 <IREO < 20
Ros alta IREO > 20

Tabla 10.3: Clasificacion de obras maritimas en funciéon del IREO.

e ElISAO estima de manera cualitativa la repercusién social y ambiental esperable,
en caso de producirse un modo de parada operativa de la obra maritima, valorando
la posibilidad y alcance de la pérdida de vidas humanas, dafios al medio ambiente
y al patrimonio histérico, y alarma social generada. El ISAO se calcula como:

3
ISAO = 1S40, (10.3)

=1

en la cual I.SAQO; valora la posibilidad y alcance de vidas humanas, I.S AO valora
los danos al medio ambiente y al patrimonio histérico, e I.SAQO3 valora la alarma
social. En funcién del ISAO las obras maritimas se clasifican conforme a los
subintervalos Sp indicados en la tabla 10.4.
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En la mayoria de obras maritimas el ISAO es nulo dado que si hubiese
impacto ambiental, éste cesaria con la parada operativa. No obstante,
en el caso de emisarios submarinos, centrales térmicas, plantas desala-
doras, etc., la repercusion por parada operativa puede ser importante,

en cuyo caso ISAO # 0.

SUBINTERVALO REPERCUSION ISAO

SOCIAL
So1 sin repercusién ISAO <5
So2 baja 5 <ISAO < 20
Sos media 20 < ISAO < 30
Soa alta ISAO > 20

Tabla 10.4: Clasificacion de obras maritimas en funcién del ISAO.
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10.6. Calculo de los indices de repercusién

Corresponde al promotor de la obra maritima —publico o privado—, especificar el
caracter del tramo de obra —caracteres general y operativo de la obra, §10.5—.
cuando no se proporciona una definicién especifica, el cardcter se determinard en
funcién de indices de repercusion cuyos valores se calculan de manera aproximada.

10.6.1. Calculo aproximado del IRE

Crp + Crr
IRE = “fP 71 (10.4)
Co
Crp — Valora las repercusiones econémicas por reconstrucciéon de la obra. Cos-
te de las obras de reconstruccién a su estado previo. A falta de otros datos se

consideraran los costes de construccién inicial, debidamente actualizados.

CRrr — Valora las repercusiones econémicas por cese o afeccién de las actividades
econdémicas directamente relacionadas con la obra. Se estima en términos de la
pérdida de Valor Anadido Bruto —VAB—, el cual representa el balance entre
entradas y salidas del proceso productivo asociado al conjunto de actividades de
la obra, es decir, la diferencia entre la fuerza laboral empleada y los excedentes
empresariales generados.

Cy — Parametro de adimensionalizacién. Su valor depende de la estructura
econémica y nivel de desarrollo econémico del pais. En Espana puede conside-
rarse Cy ~ 3 - 106 €.

A efectos practicos:

@:C’(A—&—B) (10.5)

Co

o A — Cuantifica el ambito del sistema productivo al cual sirve la obra. Va-
lores: A = 1 para ambito local; A = 2 para ambito regional; A = 5 para
ambtio nacional/internacional.

o B — Cuantifica la importancia estratégica del sistema econémico y pro-
ductivo al que sirve la obra. Valores: B = 0 para irrelevante; B = 2 para
relevante; B = 5 para esencial.

o C — Cuantifica la importancia dede la obra para el sistema econémico y
productivo. Valores: C' = 1 para irrelevante; C' = 2 para relevante; A = 5
para esencial.
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10.6.2. Calculo aproximado del ISA

3
ISA = Z IS A; (10.6)
=1

e [SA; — Posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas. Valores: ISA; =
0 para remota; [SA; = 3 para baja; ISA; = 10 para alta; ISA; = 20 para
catastréfica.

e ISA; — Daiios en el medio ambiente y en el patrimonio. Valores: ISA; = 0
para remoto; ISAs; = 2 para bajo 3; ISAs; = 4 para medio; ISAs = 8 para alto;
1SA, = 15 para muy alto.

e [SA3 — Alarma social. Valores: ISA3s = 0 para baja; [SAs = 5 para media;
1S5A35 =10 para alta; ISA3 = 15 para maxima.

10.6.3. Calculo aproximado del IREO

IREO = F(D + E) (10.7)

e D — Caracteriza la simultaneidad del periodo de demanda con el periodo de
variacion de reduccion de operatividad. Valores: D = 0 para no simultaneo; D = 5
para simultaneo.

e F — Caracteriza la intensidad de uso de la demanda en el periodo considerado.
Valores: ' = 0 para poco intensivo; £ = 3 para intensivo; £ = 5 para muy
intensivo.

e F' — Caracteriza la adaptabilidad de la demanda y del entorno econémico a la
reduccién de operatividad. Valores: F' = 0 para alta; F' = 1 para media; F' = 3
para baja.

10.6.4. Calculo aproximado del ISAO

3
ISAO = " 1SAO; (10.8)
1=1

e [SAO, — Posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas. Valores: ISAO; =
0 para remota; ISAO; = 3 para baja; ISAO; = 10 para alta; ISAO; = 20 para
catastrofica.

e I SAO2 — Danos en el medio ambiente y en el patrimonio. Valores: ISAOs = 0
para remoto; I.SAOy = 2 para bajo 3; ISAOs = 4 para medio; ISAOy = 8 para
alto; ISAQO, = 15 para muy alto.

137



e [SAO3 — Alarma social. Valores: ISAO3 = 0 para baja; ISAO3 = 5 para media;
1SAO3s = 10 para alta; ISAO3 = 15 para maxima.

10.6.5. Valores recomendados

A continuacién se proporcionan algunos valores recomendados para la vida util, la
probabilidad conjunta de fallo py frente a modos principales de fallo adscritos a ELU
y ELS, la operatividad r; y para el nimero de paradas operativas, todos ellos a partir
de los caracteres general y operativo de la obra.

IRE <5 6 ~ 20 > 20
Vida 1til 15 25 50
Tabla 10.5: Vida 1til en anos.
ISA <5 5~ 19 20 ~ 29 > 30
PfELU 0,20 0,10 0,01 0,0001
Tabla 10.6: Probabilidad conjunta de fallo frente a ELU.

ISA <5 5~ 19 20 ~ 29 > 30
Py ELS 0,20 0,10 0,07 0,07

Tabla 10.7: Probabilidad conjunta de fallo frente a ELS.
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IREO <5 6 ~ 20 > 20
Operatividad r¢ Lo 0,85 0,95 0,99
Tabla 10.8: Operatividad.
ISAO <5 5~ 19 20 ~ 29 > 30
Nimero 10 5 2 0

Tabla 10.9: Numero de paradas operativas.
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Capitulo 11

ROM 0.0: Procedimiento General
y Bases de Calculo en el Proyecto
de Obras Maritimas y Portuarias.
Procedimiento de Verificacion

11.1. Procedimiento de verificacion

Una de las tareas en el proyecto es la comprobacion de que el tramo de obra en su
conjunto, y en todos sus elementos, es fiable, funcional y operativo durante cada una
de las fases de proyecto.

Un procedimiento de verificacion se aplica para comprobar la forma en que un tramo
de obra no cumple, en una fase de proyecto dada, con los requisitos de proyecto. El
procedimiento de verificacién, figura 11.1, debe incorporar un conjunto de etapas que
permitan deducir si el proyecto es fiable, funcional y operativo frente a todos los estados
limite ultimos, de servicio y de parada respectivamente.

Dadas las dimensiones de las obras maritimas y la diversidad espacial de los factores,
se recomienda verificar la obra por tramos. Ese procedimiento supone la indepen-
dencia estadistica de cada tramo. En consecuencia, la probabilidad de fallo de
toda la obra frente a los modos de fallo posibles, es la probabilidad de
que al menos un tramo falle por uno de los modos de fallo adscrito a uno
de los estados limite.

Dentro del procedimiento de verificacién se incluyen:
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e Descripcién de modos de fallo y parada, generalmente a través de una ecuacién
denominada ecuacién de verificacion.

e Ordenacién de factores de proyecto que se encuentran representados en la ecuacién
de verificacién.

e Criterios para establecer valores compatibles y combinaciones bajo condiciones
de trabajo dadas.

e Método para verificar el modo de fallo, evaluar su probabilidad de ocurrencia y
la probabilidad conjunta de ocurrencia de todos los modos principales.

Método de los
Estados Limite

Ecuacion de Compatibilidad
Verificacion de valores

I | |

Nivel | Nivel Il Nivel Il

Figura 11.1: Esquema general del procedimiento de verificacién, RONM 0.0 (2001).

Se considera que un tramo de obra es seguro, cuando cumple con los requisitos de
seguridad especificados en el proyecto y exigidos por la normativa vigente, durante la
ocurrencia de todos los estados que pueden presentarse en la fase de proyecto.

Se considera que un tramo de obra estd operativo, cuando cumple con los requisitos
funcionales —resistentes y formales— especificados en el proyecto y exigidos por la
normativa vigente, durante la ocurrencia de todos los estados que pueden presentarse
en la fase de proyecto.
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De forma esquematica, figura 11.2, una vez que se ha elegido la fase de proyecto
y se han prescrito condiciones de trabajo, estados limite, modos de fallo y ecuaciones
de verificacion, el establecimiento de los factores predominantes y la compatibilidad de
valores conduce a los tipos de combinacién a considerar.

Fase de proyecto >

Conciciones de trabajo

Intervalo de tiempo

ELU, ELS, ELO

Modo de fallo >

Factores y términos
predominantes

Ecuacién de verificacion >

Compatibilidad >

Fundamental, frecuente,
habitual

Figura 11.2: Esquema general del procedimiento de combinacion de factores y términos
a aplicar para la verificacién, RONM 0.0 (2001).
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11.2. Meétodo de los Estados Limite

El objetivo de los calculos de proyecto es verificar que el tramo cumple con los requisitos
de proyecto en todos y cada uno de los estados. Al objeto de simplificar la verificacién
de un tramo de obra, de todos los estados posibles solamente se verifican algunos
de ellos que supuestamente representan estados limite del tramo, desde el punto de
vista estructural, formal y de uso y explotacién. Dichos estados se denominan estados
limite, y se clasifican en estados limite ultimos, de servicio y operativos.

11.2.1. Clasificacién de ELU

Son todos aquellos estados que producen la ruina de la obra por rotura o por colapso
estructural de la misma o de una parte de ella.

En los ELU se consideran los modos de fallo debidos a:

e Pérdida de equilibrio de la estructura o parte de ella, considerada como un sélido
rigido.

e Deformacién péstica excesiva, rotura o pérdida de estabilidad de la estructura o
parte de ella.

e Acumulacién de deformaciones, fisuracién progresiva, fatiga bajo cargas repetidas.

Deben tomarse en consideracion los siguientes ELU:

Pérdidad de equilibrio estético.

Agotamiento resistente o rotura.

Deformacion.

Inestabilidad.

Fatiga y procesos dindmicos.

Colapso progresivo.
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11.2.2. Clasificacién de ELS

Son todos aquellos estados que hacen que la obra o una parte de ella deje de funcionar,
de forma reversible o irreversible, ya sea por fallo estructural, estético, ambiental o
por condicionante legal. En el caso de una perdida de funcionalidad permanente, la
obra debera ser reparada para volver a cumplir con los requisitos de proyecto.

En los ELS se consideran los modos de fallo debidos a:

e Degradacién de las propiedades de los materiales o del terreno.

e Deformaciones o vibraciones excesivas en la estructura, como para continuar con
el uso y la explotacion.

e Alteraciones geométricas acumulativas.

Deben tomarse en consideracion los siguientes ELS:

Pérdida de durabilidad.

Alteraciones geométricas acumulativas.

Vibraciones excesivas.

Fisuracién excesiva.

Deformaciones excesivas.

Estéticos, ambientales y legales.

En general no es sencillo diferenciar entre ELU y ELS: los criterios para identificarlos
deben ser fundamentalmente la modalidad del fallo y la temporalidad. Cuando
el modo de fallo obedece a una patologia, o cuando se produce por la accién de uno
o varios agentes durante un intervalo de tiempo mucho menor que la vida ttil de
la obra, el modo de fallo debe adscribirse a un ELU. En otro caso se adscribe a un
ELS.
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11.2.3. Clasificacién de ELO

Son todos aquellos estados en los que se reduce o se suspende temporalmente la
explotacién por causas externas a la obra o a sus instalaciones, sin que exista dano
estructural en ellas. En general la explotacion se detiene para evitar que se produzcan
danos estructurales o consecuencias ambientales y sociales inaceptables.

En los ELO se consideran los modos de parada debidos a:

e Reduccién temporal de la fiabilidad y funcionalidad de la obra y sus instalaciones.

e Efectos ambientales y repercusiones sociales temporalmente inaceptables.
Deben tomarse en consideracion los siguientes ELO:

e Excedencia del valor umbral de uno o varios agentes.
e Efecto ambiental o repercusién social inaceptable.

e Requisito legal.
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11.3. Modos de fallo y parada

Un modo describe la forma en la que se produce el fallo o parada del tramo de obra
o de algliin elemento de ésta.

Para caracterizar el modo de fallo o para operativa deben definirse:

1. Forma o mecanismo en que ocurre.
2. Factores de proyecto que pueden intervenir simultdneamente en su ocurrencia.
3. Forma de verificacén: ecuacién de verificacién o experimentacion.

4. Hipotesis de trabajo y rango de validez de la forma de verificacién.

Los modos que ocurran de forma semejante o por el mismo mecanismo, se adscri-
biran al mismo estado limite. La adscripcién de un modo a un estado limite u otro, en
caso de no haberse prescrito previamente, se aplicard conforme a los siguientes criterios:
en funcion del estado limite cuya verificacién se la més pesimista posible, en funcién del
estado limite que describa mejor el trabajo desempenado por el agente predominante,
en funcién de la ecuacion de verificacion a aplicar.

La adscripcién de un modo a un estado limite no es absoluta, pudiendo encajar en
mas de un estado. La salida de piezas del mando principal en un dique de escollera
podria adscribirse a dos ELU: pérdida de equilibrio estatico y deformacién acumu-
lada.

En el primer caso se considera la extraccién de piezas individuales. Cuando el nime-
ro de piezas extraido supera un cierto nimero, se considera la ocurrencia del fallo.
En el segundo caso se considera la variacion de la geometria de la primera capa
del manto principal. Se produce el fallo cuando quedan al descubierto piezas de la
segunda capa del manto, las cuales pueden ser extraidas.
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11.4. Condiciones de trabajo

Una condicién de trabajo CT representa un conjunto de estados de proyecto, ca-
racterizados por la presentacion de algunos factores de proyecto en funcién de su
simultaneidad y su compatibilidad. En general las CT se especifican a partir de los
agentes predominantes.

Condiciones operativas normales CT; Incluyen los estados de proyecto que ocu-
rren habitualmente y en los cuales la obra presta el servicio para el cual fue
concebida. Los agentes predominantes —usualmente los ambientales climaticos
en el caso de obras maritimas— en ese caso son los de uso y explotaicén. Pueden
actuar simultaneamente otros agentes. Cuando los agentes predominantes supe-
ran un cierto umbral, se considera que la obra deja de estar temporalmente en
explotacién.

Condiciones extremas CT, Incluyen los estados de proyecto asociados a las acciones
més rigurosas debidas a los factores de proyecto. En este caso los agentes de
uso y explotacién no son simultianeos con los agentes climdticos. Los agentes
predominantes pueden alcanzar valores extremos.

Se consideran valores extremos los asociados a una probabilidad de
ocurrencia razonable, los cuales sean fisicamente posibles, o bien re-
presentativos de los datos desde un punto de vista estadistico, o con-
sistentes con las hipdtesis de partida.

Condiciones excepcionales CT3 Representan el conjunto de estados de proyecto
asociados a algunos valores de los factores de proyecto, los cuales tienen una
probabilidad de ser superados muy pequena o mucho menor que la probabilidad
de presentacién de los factores predominantes asociados a condiciones extremas,
o cuya ocurrencia es inesperada y accidental, o bien que ocurren por razones
previstas de uso y explotacion.
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Es posible especificar las siguientes condiciones excepcionales:

e Fortuitas del medio fisico: manifestaciones de la dinamica mari-
na, atmosférica u otras acciones del medio fisico, de nivel extra-
ordinario pero previsible.

e Fortuitas accidentales: accidente o mal uso de las instalaciones.

e Previstas: estados de proyecto provocados por una necesidad de
uso o explotacién, planificados y bajo control.

En cada tramo de obra y para cada fase de proyecto, la verificacién de modos de
fallo y parada adscritos respectivamente a ELU, ELS y ELO debe realizarse para las
condiciones de trabajo establecidas en funcién de los caracteres general y operativo de
la obra.
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11.5. Compatibilidad de valores y clases estadisticas

Desde el punto de vista de las magnitudes de los factores de proyecto que figuran en
una ecuacién de verificacién, sus valores deben ser compatibles entre si. Se entiende
por valores compatibles aquellos que se encuentran en consonancia con otros que inter-
vienen de manera simultdnea en la ecuacién de verificacién, todos ellos representando
la ocurrencia de un modo de fallo o parada. La compatibilidad se puede determinar a
partir de criterios estadisticos relativos al rango de valores que un factor de proyecto
puede adoptar conforme a su funciéon de distribucion.

En el caso de que la variabilidad del factor de proyecto venga descrita por una
funcién de distirbucion, sus valores se pueden ordenar alrededor de un valor medio
—perteneciendo en ese caso a un régimen medio—, o alrededor de ocurrencias extre-
mas —perteneciendo al régimen extremal—. En funcién de esos rangos indicados con
respecto a la funcién de distribucién del factor, se pueden definir tres clases de valores:

Clase de la cola inferior Contiene los valores de la cola inferior de la funcién dis-
tribucién, representando valores cuya probabilidad de excedencia es elevada. Se
trata por tanto de valores cuya ocurrencia en un intervalo de tiempo dado es muy
probable.

Clase centrada Contiene los valores de la zona central de la funcién de distribucién,
y por tanto ordenados alrededor de los valores mas frecuentes y mas probables.

Clase de la cola superior Contiene los valores de la cola superior de la funcién de
distribucién, representando aquellos valores cuya excedencia es poco probable en
un intervalo de tiempo dado.
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11.6. Combinacién de factores y términos.

En cada tramo de obra, un modo de fallo o parada puede ocurrir en cualquier estado y
condicién de trabajo durante una fase de proyecto. Cuando se trata de la fase de servicio,
los modos de fallo adscritos a ELU y ELS seran méas probables durante condiciones de
trabajo extremas y excepcionales, mientras que los modos adscritos a ELO seran més
probables durante las condiciones de trabajo normales.

No es necesario verificar todos los estados de proyecto posibles en todas y cada una
de las fases de proyecto y condiciones de trabajo establecidas, sino solamente aquellos
para los que la probabilidad de ocurrencia de un modo sea significativa.

A la hora de construir la ecuacién de verificacion, los factores y términos a incorporar
asi como sus valores, se han de combinar teniendo en cuenta su simultaneidad con
valores compatibles de un modo de fallo o parada. De ese modo se asegura que
se van a aplicar valores razonables de factores simultdneos y que no va a existir
sobredimensionamiento.

Las combinaciones de factores se pueden formular de manera determinista. Un pri-
mer paso seria aplicar la regla de Turksta, que consiste en realizar la combinacién
por simple adicién de términos simultaneos, sin atender a probabilidad de ocurrencia
ni a compatibilidad de valores. Si se supone que en la ecuacion de verificacion existe un
término X,, cuyo valor depende de la ocurrencia de uno de los factores de proyecto in-
dependientes X,,1 o X, 2, la simple adicién de términos conduce a que el valor maximo
del término X, sea:

max(X,) = max(Xn1) + max(X,2) (11.1)

Evidentemente el resultado anterior pude conducir al sobredimensionamiento, ya
que implica admitir que el valor maximo del término es suma de los maximos de factores
que, por otra parte, no tienen por qué ocurrir de forma simultdnea. Un resultado mas
razonable seria adoptar como valor méaximo de X,, una de las dos opciones siguientes:

e El valor maximo de X, 1, més el valor maximo de X, cuando ocurre el valor
maximo de X, 1:

max(X,) = max(Xn1 + X, o)|maz X, 1 (11.2)

e El valor maximo de X, 2, més el valor maximo de X, cuando ocurre el valor
maximo de X, 9:
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max(X,) = max(Xn2 + X, 1)|maz X, 2 (11.3)

La dificultad entonces reside en determinar los valores maximos X, 1 y X, 2 para ca-
da factor de proyecto, asi como los valores concomitantes X, y X, respectivamente.
Esa determinacion se realiza de una forma u otra dependiendo del método de verifica-
cion finalmente elegido. En todo caso, en términos practicos se definen los siguientes
tipos de combinacion de factores:

e Fundamental.
e Frecuente.

e Habitual.
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11.7. Métodos de verificacion

Sobre la base de las consideraciones previas, se proponen los siguientes métodos de
verificacién, figura 11.3:

Métodos de Nivel I Consisten en el Método del coeficiente de seguridad glo-
bal y el Método de los coeficientes parciales. En el segundo existe un coe-
ficiente de seguridad global que pondera la incertidumbre en el proceso de verifi-
cacién, mientras que los términos de la ecuacién se multiplican por factores que
tienen en cuenta la compatibilidad. En el segundo de ellos los términos de la ecua-
cién de verificacién se multiplican por factores que ponderan su simultaneidad y
compatibilidad. En ambos casos los valores de los factores de proyecto y de los
términos de la ecuacién de verificacion se calculan de manera determinista.

Métodos de Nivel IT La ecuacién de verificacién se formula en términos del margen
de seguridad, es decir, de la diferencia entre valores de estado favorables y des-
favorables, cuya diferencia marca el cumplimiento o no de la ecuacién. Para su
aplicacién es necesario conocer funciones de distribucién y de covarianza en el
intervalo de tiempo dado.

Métodos de Nivel III En este método la solucién se obtiene integrando la funcién de
probabilidad conjunta de los factores de proyecto en el dominio de fallo. Dado que
la resolucién es en general complicada, la probabiliad de fallo suele obtenerse a
partir de simulaciones numéricas, por ejemplo mediante el método Monte—Carlo.

En general, los métodos de Nivel I se recomiendan fundamentalmente a proyectos
cuyos indices IRE e ISA se encuentren en los intervalos Ry y S7 respectivamente —
obras de baja repercusién econdémica y sin repercusién social y ambiental, en caso de
producirse la destruccién o pérdida total de operatividad de las mismas—. Para el resto
de intervalos se recomiendan métodos de Nivel II y Nivel III.
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+ Coeficiente de + Integracion directa.
seguridad global. + indice de fiabilidad. + Simulacién Monte-
« Coeficientes parciales. Carlo.

Figura 11.3: Esquema general de los métodos de verificacién, RONM 0.0 (2001).
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Definiciones de Puerto

—{ Nota 1.

Lugar de la costa o en las orillas de un rio que por sus caracteristicas,
naturales o artificiales, sirve para que las embarcaciones realicen operaciones
de carga y descarga, embarque y desembarco, etc. (RAE)
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Conjunto de espacios terrestres, aguas maritimas e instalaciones que, situ-
ado en la ribera de la mar o de las rias, retina condiciones fisicas, naturales o
artificiales y de organizacién que permitan la realizacion de las operaciones
de trafico portuario, y sea autorizado para el desarrollo de estas actividades
por la Administracién competente. (Ley de Puertos)
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Interfaces entre los distintos modos de transporte (...) Son areas multifun-
cionales comerciales e industriales donde las mercancias no sélo estan en
transito, sino que también son manipuladas, manufacturadas y distribuidas inicio
(..) Un puerto eficiente requiere no sélo infraestructura, superestructura y
equipamiento adecuado, sino también comunicaciones y, especialmente, un

equipo de gestion dedicado y cualificado y con mano de obra motivada y pégina 4 de 55
entrenada. (UNCTAD)

fullscreen

salir

e Mayor rendimiento de la mano de obra — menor coste unitario y mayor
valor de los indicadores de productividad. Ejemplo: TEU’s por jornada y
operario movidos en terminal portuaria: 13 en Espana (18 max., 3 min.)
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Clasificacion de los Puertos

e Caracteristicas fisicas.
® Servicio.

e Generacion.

W

inicio
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fullscreen

salir
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PUERTOS
CLASIFICACION
Caracteristicas Servicio .
fisicas 1IC1o
+ Ganados al pagina 6 de 55
mar.
+  Enftierra: + Pesqueros. . a "
naturales. - Deportivos. 1,, EEEEEL i lzersen
S . o + 2% Generacion.
« Entierra: + Comerciales. » Militares. a .
s . + 3% Generacion.
artificiales. +  Abrigo.
* Interiores.
« Terminales.
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Clasificacion General de Terminales

e (raneles: i

o Graneles sélidos.

o Graneles liquidos.

pagina 7 de 55

e Mercancia general fraccionada. fullscreen

e Mercancia general unitaria. También se denominan terminales inter- <alic
modales — son las mas avanzadas conceptualmente: terminales RO-RO
y LO-LO (contenedores).

Polivalentes.

e Pasajeros.
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e Terminal de graneles so6lidos.

inicio
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fullscreen
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e Terminal de graneles sélidos.
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e Terminal de graneles liquidos.

in
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e Terminal de graneles liquidos.
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e Terminales de mercancia general fraccionada:

inicio

o Mercancia variada: bobinas, maderas, aceros, productos pere-
cederos, etc.

pagina 12 de 55

o Terminales polivalentes en puertos pequenos y medianos.

fullscreen

o Bajo rendimiento.

salir

10
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e Terminal de contenedores.

P

inicio

%

P\ l i ‘.”' \
" A ! 3 “‘ £ 1 L L
Area de almacenamiento 74 8 Area de operacion
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e Terminal de contenedores —

inicio

” pagina 14 de 55
. General Purpose Containers

External | 20’ 40’ |Internal | 20’ 40 fullscreen

8f
. Length | 6.06m [ 12.19m | Length 5.90m 12.04m

Width 2.44m | 2.44m | Width 2.35m 2.35m
Height 2.59m | 2.59m | Height 2.39m 2.39m
Tare | 2,220kg | 3,660kg | Max. |28,200kg | 26,820kg

salir

Weight Payload
Capacity | 33.20m? | 67.70m? Dimensions & weight may differ
. ‘ B =1. "1 d ) di J on f

14
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e Terminal de contenedores.

o Tan e
tex |

|
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e Terminal de contenedores — buques (TEUS de capacidad y TEUS en

manga):

o Feeder (300 ~ 3000, < 13)

o Panamax (3000 ~ 4000, 13)

o Post Panamax (4000 ~ 8000, 13 ~ 17)

o Super Post Panamax (8000 ~ 10000, 17 ~ 19)
o Suezmax (10000 ~ 12000, 19 ~ 22)

o Malacamax (> 12000, > 22)

1z

inicio
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fullscreen

salir
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e Terminal RO-RO.

17
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e Terminal de pasajeros.

inicio

I
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Procedimiento General de Dimension-
amiento

inicio

El procedimiento para la configuracion y dimensionamiento tiene como am-
bito de aplicacion:

pagina 19 de 55

fullscreen

e El proyecto y la construcciéon de areas de atraque y amarre. el

e Todas la obras maritimas y portuarias cualquiera que sea su clase o
destino.

e El establecimiento de criterios de explotacion.

10
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Procedimiento Recomendado para Dimensionar Areas de

Atraque y Amarre

1.
2.

@

© 0o N o oo

Definicion de usos y requerimientos operativos y funcionales.
Descripcion del emplazamiento.

Estudio inicial de alternativas —configuracion fisica y tipologia
estructural—.

Definicion de las disposiciones en planta y alzado de la obra de atraque.
Establecimiento de los criterios generales de proyecto.

Eleccién de la alternativa de proyecto mas conveniente.
Predimensionamiento de la obra.

Verificacion de la obra y optimizacion.

Redaccion del proyecto.

inicio
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fullscreen

salir
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Configuracion Fisica de Obras de
Atraque y Amarre .

Configuracion fisica de las terminales en funcion del uso:

pagina 21 de 55

e Comercial. fullscreen
e Pesquero. salir

e Deportivo.
e Industrial.

e Militar.
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e Configuracion fisica de atraques y amarres.

. : Sistema de manipulacion Configuracioén fisica
Tipo de mercancia ’
de mercancias del atraque
Productos MONOBOYA
GRANELES Petroliferos Bombeo por tuberia CAMPO DE BOYAS
LiQuiDos y quimicos PANTALAN DISCONTINUO
Gases Licuados Brazos de carga/descarga+tuberia | PANTALAN DISCONTINUO
Con instalaciéon Sistemas continuos PANTALAN CONTINUO
GRANELES especial O DISCONTINUO
SOLIDOS Sin |nstal:ac|on Sistemas discontinuos MUELLE
especial
7 iscont inicio
Carg:j\ Sistemas dlsco?’(muos MUELLE
Convencional por elevacion
Contenedores Sistemas discopfinuos MUELLE
uso por elevacion
COMERCIAL | MERCANCIA Por medios rodantes PANTALAN DISCONTINUO
GENERAL Ro-ro Parte por medios rodantes y
- MUELLE . .
parte por elevacién pagina 22 de 55
Por medios rodantes PANTALAN CONTINUO
Ferris Parte por medios roc.la'ntes y MUELLE
parte por elevacion fullscreen
Multipropésito Medios rodantes+elevacion MUELLE
Por medios rodantes PANTALAN CONTINUO
Ferris Parte por medios roc:k?ntes y MUELLE
PASAJEROS parte por elevacion
Cruceros y otras )
embarcaciones de PANTALAN CONTINUO
pasajeros
uso PESCA Sistemas discontinuos PANTALAN CONTINUO
PESQUERO por elevacion MUELLE
USO NAUTICO-DEPORTIVO PANTALAN CONTINUO
USO INDUSTRIAL MUELLE
USO MILITAR PANTALAN CONTINUO
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Clasificacion de Obras de Atraque

OBRAS
ATRAQUE
inicio
Fijas Fijas
cerradas abiertas
pagina 23 de 55
s - ooy fullscrcen
X ’ 9 + Pontonas y
cajones. * Pilotes.
L " pantalanes.
+ Pantallas: sin plataforma + Pilas. . Cajones
superior, con plataforma « Otras. Y
Superior. transferencia.
* Recinto de tablestacas. .
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e Obras de atraque fijas cerradas de gravedad: bloques.

OBRA DE ATRAQUE DE BLOQUES.

‘Superestructura

inicio

Estructura

pagina 24 de 55

Cimentacién

fullscreen

05-0,8ht

La estructura resistente esta formada por bloques de materiales pétreos o prefabricados de hormigén, macizos o
huecos que se rellenan luego con material granular u hormigén. Las formas de los bloques son paralelepipédicas
aungue también los hay achaflanados y trapezoidadles. Son usuales pesos de entre 150 y 2.000 kN.

La capacidad resistente radica en la movilizacion del rozamiento entre bloques, que pueden estar solidarizados o no.
El paramento de atraque es vertical, aunque se puede avanzar su base, hasta alinearlo con la defensa en vertical, para
mejorar la resistencia al vuelco o al hundimiento.
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e Obras de atraque fijas cerradas de gravedad: hormigén sumergido.

OBRA DE ATRAQUE DE HORMIGON SUMERGIDO

Superestructura

inicio

Estructura

pagina 25 de 55

Cimentacién

fullscreen

05-08ht

salir

La construccion de estos muelles se lleva a cabo bajo el agua casi en su totalidad, utilizando procedimientos de
hormigén sumergido, es decir, bombeando un hormigén rico en cemento, con el extremo del tubo embutido en la masa
de la zona a hormigonar para que, al expandirse se evite el lavado del cemento y del arido fino. Se ejecuta bien por
tongadas de altura mayor de 1,5 m. o por seccion completa. Puede también apoyarse en banquetas de escollera si son
grandes y el terreno tiene baja capacidad portante. Suelen ejecutarse cuando no hay espacio para prefabricar los

bloques.
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e Obras de atraque fijas cerradas de gravedad: cajones.

OBRA DE ATRAQUE DE CAJONES

Superestructura

inicio

Estructura

pagina 26 de 55

Cimentacion

) ) ) - fullscreen
Banqueta de cimentacién Banqueta de cimentacion

Escollera 2 0,6-0,8ht Escollera 1

La estructura resistente esta formada por cajones prefabricados normalmente de hormigén armado (también puede
pretensarse), aligerados con celdas, construidos en seco o en diques flotantes y luego, remolcados, fondeados y
rellenados con agua, material granular u hormigén pobre. Las formas mas habituales son las rectangulares. Las
dimensiones vienen marcadas por la estabilidad una vez colocados y también la estabilidad naval. En Espaiia se han
llegado a alturas de 38 m y esloras de 66 m.
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e Obras de atraque fijas cerradas: recintos de tablestacas.

OBRA DE ATRAQUE DE RECINTOS DE TABLESTACAS

Superestructura

inicio

Estructura

Tablestacas

pagina 27 de 55

0,7-12ht fullscreen

La estructura resistente esta formada por una fila de recintos formados por tablestacas metalicas, conectados entre si,
con distintas configuraciones geomeétricas posibles (recintos con formas circulares con celdas independientes, celdas

con diafragmas, dos filas de tablestacas arriostradas entre si a distintos niveles. ). Los recintos se rellenan luego con
material granular. Todo ello da la capacidad resistente. Los recintos circulares son los mas frecuentes, dado que

trabajan de manera independiente.

a7
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e Obras de atraque fijas abiertas: pilotes.

OBRA DE ATRAQUE DE PILOTES

Plataforma

inicio

Estructura

Linea de dragado Pilotes

pagina 28 de 55

1,25-2ht fullscreen

La estructura resistente esta formada por una plataforma sustentada en pilotes verticales y/o inclinados, y caso de que
exista un relleno adosado, se puede complementar con una estructura de contencion de tierras y de unién con la
plataforma de coronacion del talud. La plataforma se puede anclar para impedir movimientos horizontales. Por su parte,
los pilotes se anclan en el suelo la longitud necesaria (hasta 50 m.) y pueden ser moldeado “in situ” o prefabricados
hincados. No suelen separarse mas de 8 m.
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Criterios para la Seleccion de la Tipologia
e Uso y explotacion.
e Geotécnicos.
e Morfolédgicos.
e Climéticos.
e Medioambientales.
e Constructivos y de los materiales.
e Sismicos.

e De mantenimiento.

inicio

pagina 29 de 55

fullscreen

salir
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Verificacion de la Tipologia
e Modos de fallo asociados a ELU:

o EQU: pérdida de equilidrio estatico.

o STR: estructural /inestabilidad interna.

o GEO: geotécnico/inestabilidad interna.

o UPL: exceso de presion de agua.
o HYD: inestabilidad hidraulica.

e Modos de fallo asociados a ELS:

o DUR: durabilidad.

o REP: reparabilidad.

o VIB: vibraciones excesivas.

o DEX: deformaciones excesivas.
o EST: estéticos.

inicio

pagina 30 de 55

fullscreen

salir
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e Modos de parada asociados a ELP:

inicio

o ACS: suspension de la accesibilidad del buque al atraque.
o ATR: paralizacién de las operaciones de atraque.
o PER: suspension de la permanencia de los buques en el atraque. e 31 cl 55

o CAR: paralizaciéon de la carga/descarga de mercancia o embar- fullscreen
que/desembarque de pasajeros.

salir
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Capacidad de las Obras de Atraque

Condicionantes para el Dimensionamiento

e Previsiéon anual de volimenes y tipos e mercancias, y de trafico de
pasajeros.

e Tamano, composicion y caracteristicas de la flota.

e Distribucién estadisitca de intervalos de arribada y escalas.

e Distribucién estadistica de tiempos de servicio.

e Caracteristicas y productividad de de las operaciones de carga/descarga.
e Calidad del servicio.

e Caracteristicas de los accesos maritimos.

inicio

pagina 32 de 55

fullscreen

salir
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e Medios y dotaciones para la maniobrabilidad de los buques.
. . ., . . , inicio

e Distribucién de tiempos de estancia de las mercancias en almace-

namiento.
e Necesidades de superficie de almacenamiento de mercancias hasta su pégina 33 de 55

evacuacion /recepcion.

fullscreen

e Capacidad de evacuacién/recepcion de los medios de transporte terrestre.

salir
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Condicionantes para la Capacidad
e Volumen anual de mercancias manipuladas en condiciones dadas.
e Capacidad definida en conjunto o por unidad de longitud.

e Capacidad expresada en toneladas, ntimero de contenedores, TEU’s,
unidades de transporte, pasajeros, etc.

e La capacidad real esta limitada por la capacidad de almacenamiento y
de accesos terrestres.

inicio
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fullscreen

salir
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Dimensionamiento en Planta

e Emplazamiento.

Alineaciones.

Numero de atraques N,.

Longitud total L, de la linea de atraques.

Anchura A,,.

e Accesos terrestres.

Posiciéon y dimensionamiento de tacones y rampas.

inicio
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fullscreen

salir
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Atraques
e Maximo volumen anual C;.

e Trafico unitario medio.

e Caracteristicas de la flota. inicio

e Distribucién de escalas.

e Numero, caracteristicas y rendimiento de los equipos de manipulacion. pégina 36 de 55
e Tiempo 1util total de trabajo durante el ano. fullscreen

e Niveles de operatividad minimos. salir

e Nivel de calidad del servicio.

e Tiempos de servicio, improductivos y de maniobra de atraque.
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Factores de Proyecto para el Dimension-
amiento de Obras de Atraque y Amarre

e Flota de buques prevista para la terminal.
e Volumen de mercancias a manipular.

e Productividad prevista para el subsistema.

27

inicio
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fullscreen

salir
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Factores de proyecto determinados por las siguientes funciones de distribu-
cién:

inicio

e Composicién y caracteristicas de la flota.

pagina 38 de 55

e Trafico unitario.

fullscreen

e Distribuciéon de escalas o de intervalos de tiempo entre llegadas.

salir

e Distribucién de tiempos de servicio.
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Composicion y Caracteristicas de la Flota

e Buque de proyecto — flota homogénea.

inicio

pagina 39 de 55

e Buque maximo y minimo — eleccion del mas desfavorable para definir
la flota.

fullscreen

salir
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e [uncién de distribucion:

o Buque méaximo, buque minimo, buque tipo Fgs, buque medio Psg.

30%
25%
20% —
15% —
10% —

5%

0%

inicio

pégina 40 de 55

B

]

5000-6000 =

1000-2000
3000-4000 £

fullscreen

FRECUENCIA PRESENTACION

salir

7000-8000
9000-10.000
11.000-12.000

13.000-14.000

CAPACIDAD DEL BUQUE (TEU

~

AN
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Distribucion de Trafico Unitario
e Caracteristicas de las lineas maritimas.
e Tipo de terminal —import/export, transito o mixta—. inicio
e Hinterland.
e Terminal piblica o monocliente. pégina 41 de 55
e Eficiencia y productividad. fullscreen
e Organizacién comercial. salir

e Acuerdos entre navieras y empresas estibadoras.
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e Trafico SSS —short sea shipping—: trafico maritimo entre puertos de
la Uniéon Europea o entre puertos y puertos de paises vecinos unidos
por la misma linea de costa.

inicio
e Linea SSS — tréfico tipo Feeder: trafico entre puerto transoceanico y
puertos menores.

pagina 42 de 55

e Téfico Liner: trafico basado en lineas regulares. Se suele aplicar a
mercancia unitarizada. fullscreen

e Trafico Tramp: trafico basado en fletes — contratacion de espacio de salir
carga en el buque para varios viajes y/o por tiempo. Se suele aplicar
a graneles y mercancia no unitaria.

AO
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1. Terminal import/export:
(a) Linea maritima feeder o SSS: 70 % de la capacidad del buque.

(b) Linea maritima transocednica o feeder con escalas: 20% de la ca-
pacidad en escalas intermedias, 40 % de la capacidad en escalas ini-

cial /final.
2. Terminal de transito maritimo:

(a) Linea maritima feeder o SSS: 70 % de la capacidad del buque.

(b) Linea maritima transocednica: 30 % de la capacidad del buque.

AD

inicio

pégina 43 de 55

fullscreen

salir
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. Terminal mixta: media ponderada de los anteriores considerando la

relacién entre import/export y transito

. Terminales dedicadas: 15% maé&s de la capacidad que el buque en

carga/descarga.

. Tréfico tramp: 80 % de la capacidad del buque en carga y descarga.

AA

inicio
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fullscreen

salir
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Distribucion de Escalas inicio
e Arribada de buques — proceso de Poisson.
e Intervalo entre llegadas consecutivas — distribucién exponencial. pégina 45 de 55

e Regularidad en las arribadas — ajustable a una distribucion de Erlang. fullscreen

salir
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Distribucion de Tiempos de Servicio

e tiempo de servicio ts (horas/buque) — tiempo activo t, + tiempo inac-
tivo t; + tiempo de maniobra t,,.

e Plancha unitaria t,, — t, + t; — tiempo en atraque.

e Plancha unitaria media:

_ Cu
=== (1)

pu T H5—
Ng'R'Otl'Clg'Olg

pagina 46 de 55

~

fullscreen

salir

e C,: trafico unitario medio; Wg: numero medio de equipos de manipu-
lacion; R: rendimiento medio bruto de los equipos; a;: aprovechamiento
de la jornada de trabajo; a,: coeficiente medio de actividad en el atraque;
as: nivel de operatividad de la instalacion.

Az
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e Rendimientos medios:

Gras Instalaciones Gras Cabezas Tuberias
Fijas/ Especiales Contenedores') Tractoras o
Moviles en operaciones brazos-
Ro-Ro no mangueras
autopropulsadas?
(t/h) (t/h) (Ud/h) (Ud/h) (m3/h)
MERCANCIA Papel de bobina 80-180
GENERAL Productos sidertrgicos 175-575
Productos hortofruticolas |  65-100
Productos forestales 60-260
Contenedores 18-306)8)
Ro-Ro 5.7 1niclio
GRANELES Clinker 375-500
SOLIDOS Cemento 120275 | 200-3009
120-2254
Cereales/fertilizantes 175-275 225-3753)
125-3004
Carbén y minerales pagina 47 de 55
(descarga) 235-375 500-6005)
Chatarra 100-140
GRANELES Crudos (descarga) 5.000-10.0007) fullscreen
LIQUIDOS [ Refinados y quimicos 500-1.0007
Licuados (LNG) 1.500-3.0007
Licuados (LPG) 500-1.0007)
(1) Con un dnico spreader.
(2) Con dos carriles en tacén o rampa de acceso al buque.
(3) Aspirador neumitico sobre porticos.
(4) Tornillo sin fin (6 medio mecénico continuo).
(5) Grua pértico + cinta transportadora.
(6) A falta de otros datos, para la conversién de Ud/h en TEU/h puede adoptarse un factor medio de 1.5.
(7) Por linea de carga/descarga.
(8) Puede considerarse que un contenedor medio equivale a 1.25 TEU. Si se admite esta relacién, 18-30 contenedores/h son equivalen-
tea 22.5-37.5 TEU/h. En grias portico de contenedores con doble carro o doble spreader podria considerarse que los rendimien-
tos brutos medios podrian ser un 50% superiores.

A7
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Tasa de Utilizacion

e Tasa de utilizacion — nimero de atraques:

inicio

p n® anual de buques en un ano Amax - 12 @)
n® de buques que pueden servirse en un ano N, - t, P
ts

fullscreen

salir

® )\, numero de buques por mes; N,: ntimero de atraques; t,: tiempo
de servicio en un afio (horas); ts: tiempo medio de servicio.

AQ
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e Utilizacion:

PARA ESPERA RELATIVA (z) DE 0.10
TASA DE OCUPACION (@)

CARACTERIZACION DEL i
SISTEMA DE ESPERAS NUMERO DE ATRAQUES (Na)
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MIG\Ng y M/Gy/N,
(Traficos unitarios muy heterogéneos 009 | 030 | 044 | 052 | 058 [ 0,63 | 0.66 | 0,69 | 0.71 | 0.73
o totalmente homogéneos)

MIG2INg 007 | 028 | 040 | 0.49 | 055 | 0,60 | 0,63 | 0,66 | 0,68 | 071

(Trficos unitarios relativamente heterogéneos)
) - MIGyN, , 008 | 029 | 041 | 050 | 056 | 0,61 | 064 | 0,67 | 0,69 | 072 NN
(Tréficos unitarios relativamente homogéneos)

PARA ESPERA RELATIVA (1) DE 0.25

. TASA DE OCUPACION (@)
CARACTERIZACION DEL - inicio
AR ETENS NUMERO DE ATRAQUES (Na)

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MIG\IN, y M/Go/Nq
(Traficos unitarios muy heterogéneos 020 | 045 | 057 | 0,65 [ 0.70 [ 0.74 | 077 | 079 | 0,80 | 0,82
o totalmente homogéneos)

) iGN . 017 | 043 | 054 | 062 | 067 | 071 | 075 | 077 | 078 | 081
(Traficos unitarios relativamente heterogéneos)

pagina 49 de 55

MIGyN,
(Tréficos unitarios relativamente homogéneos)

PARA ESPERA RELATIVA (t) DE 0.50

e = TASA DE OCUPACION (@) fullscreen
ARACTERIZACION DEL i
S o G NUMERO DE ATRAQUES (Na)

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,18 | 0,44 | 0,55 [ 0,63 | 0,69 | 0,72 | 0,76 | 0,78 | 0,79 | 08I

MIGiIN; y MIGoefN,
(Traficos unitarios muy heterogéneos 033 | 058|069 |075]|079 | 082|084 (085|087 | 088 salir
o totalmente homogéneos)

. M/G2/Ng N 029 | 054 | 0,65 | 0,72 | 0,76 | 0,79 | 0,81 | 0,83 | 0,85 | 0,86
(Tréficos unitarios relativamente heterogéneos)
MIGy/Na 031 | 056 | 067 | 073 | 077 | 080 | 082 | 0.84 | 0.86 | 0.87

(Tréficos unitarios relativamente homogéneos)

Leyenda

M/G)/N, : Distribucién de llegadas exponencial / Distribucién de tiempos de servicio de componente constante, resultado de la combi-
nacién de una componente constante y de una distribucién Exponencial.

M/Gy/N, : Distribucién de llegadas exponencial / Distribucién de tiempos de servicio de componente constante, resultado de la combi-
nacién de una constante y de una distribucién Erlang de orden 2.

MIGy4/N, : Distribucién de llegadas exponencial / Distribucién de tiempos de servicio de componente constante, resultado de la combi-
nacién de una componente constante y de una distribucion Erlang de orden 4.

f‘l/G,,jN2 : Distribucién de llegadas exponencial / Distribucién de tiempos de servicio de componente constante, resultado de la combi-
nacién de una componente constante y de una distribucién Erlang de orden .
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Longitud de Lineas de Atraque
e Numero de atraques necesarios.
e Alineaciones de las que se disponen.
e Dimensiones de los buques de eslora maxima.
e Configuracién fisica.
e Tipo de trafico.
e Conciones climaticas locales.
e Configuraciéon de la darsena.

e Medios previstos para la maniobrabilidad de los buques.

inicio
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e Atraque aislado o dos continuados en cada alineacion, N, < 2:

La = Na : Lmax + (Na - 1) . /0 + 2 . /5 (3) inicio

e Mas de dos atraques continuados en cada alineacion, N, > 2: pégina 51 de 55

fullscreen

Lo="Lmax+ (Ns—1) - Lp+(Ny—1) - lo+2-1s (4)

salir
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e Longitud de atraques:

Valores de las variables en funcién de la eslora total (L en m.) del barco
mayor que afecta a la determinacién de la dimension analizada

ESQUEMA REPRESENTATIVO DEL MUELLE

Mayor Menor
e 300-201 200151 150-100 | Mesor
1. Distancia “l,"
entre barcos p—
atracados en la EIAC 30 25 20 I 10
misma
alineacion (m)
2. Separacién “I,” entre barco y cambios de
alineacion o de tipologia estructural (m.)
a) Is Is Is
Is /
Is Vi l
Iof. 30 25 20 10 5 inicio
o 7
b)

L
\SQ#S 45/40 30 2 20 Is pagina 52 de 55

19 1 Vo oe escousra

AL CALADO REQUERIDO
POR EL BUQUE DE DISENO

fullscreen

30/25 20 15 I5 10

d

R N
& Is B
IS ~160 50 40 30 20
2B/2
ls
)
< ) Ll iy
20 15 15 10 10
Is
(1) Para buques con eslora total menor de 12 m. se tomara como valor de *I," el 20% de "L, Tos restantes valores prop

(B) Manga del barco mayor que afecte a a determinacién de la dimension analizada.
(") El 4ngulo se entenderd limitado a 160°. Para dngulos mayores se aplicar el (1),

4>}
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e Longitud de atraques discontinuos:

D ES DEALBA
s DUQUE DEALBA

DE AMARRE
i PLATAFORMA DE ATRAQUE
| inicio
! s
| i |
€ | <I5°: !‘ <I5°
8 ‘- —’.H‘l I
« ! || ESPRIN |
- | /4 i | pagina 53 de 55
. |
}J:—l D,—I Lé[\/ ! J
%—)';loo | ~ ‘ |50
- ! 45°£15 fullscreen
..................... _!._._._._._._._._._._._. M —
|
I
0.25La040L ~ YL
L

=9
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Dimensionamiento en Alzado
e Nivel de coronacién del atraque.
e Calado del atraque.

e Perfil longitudinal de tacones y rampas.

e Pendientes del area de operacion y almacenamiento.

inicio
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Indice General

e Procedimiento General de Dimensionamiento

o Criterios Generales

o Procedimiento Recomendado

Requisitos para Dimensionamiento en Alzado

Areas de Navegacion

Bocanas

Areas de Maniobra

Fondeaderos

e DaArsenas
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Procedimiento General de Dimension-
amiento

inicio

El procedimiento para la configuracion y dimensionamiento tiene como am-
bito de aplicacion:

pagina 3 de 30

fullscreen

e El proyecto y la construcciéon de accesos y areas de flotacion. el

e Todas la obras maritimas y portuarias cualquiera que sea su clase o
destino.

e El establecimiento de criterios de explotacion.
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Criterios Generales de Proyecto

e La configuracion geométrica en planta y alzado de los espacios de agua
y aéreos.

inicio

pagina 4 de 30

e El balizamiento.

fullscreen

e Las condiciones climaticas limites de operacién.

salir

e Los requerimientos de remolque asociados a los condiciones climaticas.
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Procedimiento Recomendado para Dimensionar Areas de
Navegacion y Flotacion

1. Determinar vida 1til, seguridad y riesgos maximos admisibles.

2. Establecer la flota de diseno —buques mas desfavorables—.

3. Calcular el niimero de operaciones previsibles durante la vida util para
la flota de diseno.

4. Establecer las condiciones climaticas limites de operacién para las distin-
tas maniobras.

inicio
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5. Establecer las condiciones operativas de los buques asociadas a las dis-
tintas maniobras —velocidad, carga, remolcadores, etc—.)

inicio
6. Efectuar el dimensionamiento geométrico tomando en consideracion
el balizamiento. Se establecen 2 procedimientos: deterministico y

semiprobabilistico.

pagina 6 de 30

7. Calcular los tiempos de inoperatividad del drea bajo estas hipotesis.

fullscreen

8. Valorar la viabilidad del proyecto con estos niveles de inoperatividad. Si
no es aceptable reiniciar el estudio desde el punto 4.

salir
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Procedimientos de dimensionamiento geométrico:

inicio
Deterministico La dimensiéon geométrica en planta y alzado se calcula por
adicion de factores determinados mediante tabulaciones o formula-

ciones matematicas que conducen a un resultado concreto y cierto.

pagina 7 de 30

Semiprobabilistico Las dimensiones geométricas se basan en el andlisis es-
tadistico de los espacios ocupados por el buque, que se obtienen medi-
ante simulacién, ensayos en modelo reducido o mediciones en tiempo salir
real.

fullscreen
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Requisitos para Dimensionamiento en

Alzado

e Profundidades de agua de las areas de navegacion y flotacion.

e Galibos de puentes y otras instalaciones que vuelen sobre las areas de
navegacion.

e Niveles de coronacion de los muelles.
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Factores Relativos al Buque
1. Calado estatico D, del buque:

(a) Calado de buques a plena carga —salvo astilleros—.
(b) Carga parcial — fijar en normas de explotacién.

(c) Calados mayores —averias— — evaluar si es posible.

2. Cambios en la densidad ds del agua.

3. Sobrecalado dg por distribucién de cargas.

4. Trimado dindmico d; asociado a movimientos a velocidad determinada.

5. Cambios d,, asociados a movimientos del buque por oleaje.

inicio
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6. Cambios d, asociados a escoras del buque por acciéon del viento.
inicio

7. Cambios d. asociados a escoras del buque por accién de la corriente.

8. Cambios dg asociados a escoras del buque por cambio de rumbo.

pagina 10 de 30

9. Resguardo para seguridad y control de maniobrabilidad del buque.

fullscreen

10. Margen de seguridad.

salir
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e Factores relativos al buque: calados

o — MAREA ASTRONOMICA
S g > ~ MAREA METEOROLOGICA
<3 —
5 Z 3 2 ’I& — RESONANCIA POR ONDAS LARGAS
05 = I—
=2 : o — REGIMENES FLUVIALES
nE-Ra — NIVEL DE AGUA
@ © ~ REGIMENES DE ESCLUSAS Y DARSENAS ESCLUSADAS DE REFERENCIA
CALADO - L
ESTATICO inicio
DEL BUQUE
§ ~ CAMBIOS EN LA DENSIDAD DEL AGUA
g w — DISTRIBUCION DE CARGAS
cg - I 2.8
23~ TRIMADO DINAMICO pégina 11 de 30
g4z - PRODUCIDOS POR EL OLEAJE
ﬁ Z - PRODUCIDOS POR EL VIENTO
o ©
5 — PRODUCIDOS POR LAS CORRIENTES fullscreen
< | E—
= — PRODUCIDOS POR CAMBIO DE RUMBO
— SEGURIDAD Y CONTROL DE LA NAVEGABILIDAD
— MARGEN DE SEGURIDAD
%]
@ 8 . — IMPRECISIONES DE LA BATIMETRIA
¢3d 8~ —
S zz ~ DEPOSITO DE SEDIMENTOS
00 o0 < —
ggon — TOLERANCIA DE EJECUCION DEL DRAGADO ‘f; NIVEL DEL FONDO
&
MN\N\N /.
FIGURA 7.01. Factores que intervienen en la determinacion de las profundidades de agua en las areas de navegacion y flotacion
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e Factores relativos al buque: viento

TV‘; |

inicio

CENTRO
| DE DERIVA

(0,5-0,6)D pagina 12 de 30

\_ ‘ J
\

fullscreen

Frv = COMPONENTE TRANSVERSAL DE LA FUERZA DEL VIENTO SOBRE EL BUQUE

D  =CALADO DEL BUQUE

dy = DISTANCIA VERTICAL ENTRE LA LINEA DE ACCION DE Fry Y EL CENTRO DE
DERIVA.
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e Factores relativos al buque: corrientes

inicio

pagina 13 de 30

I fullscreen

COMPONENTE TRANSVERSAL DE LA FUERZA DE LA CORRIENTE SOBRE
EL BUQUE.

D = CALADO DEL BUQUE

DISTANCIA VERTICAL ENTRE LA LINEA DE ACCION DE . Y EL CENTRO
DE GRAVEDAD DEL BARCO.

NOTA: ESTE EFECTO SOLO SE PRODUCE CUANDO SE ALTERA LA SITUACION DE
EQUILIBRIO PERMANENTE DEBIDO A LA PRESENCIA DE CORRIENTES DE

ACTUACION VARIABLE.

Frc =

deg =

19
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e Factores relativos al buque: rumbo

inicio

ddg

pagina 14 de 30

(0,5-0,6)D
N ' J fullscreen

Fc = FUERZA CENTRIFUGA.
D = CALADO DEL BUQUE

dag = DISTANCIA VERTICAL ENTRE EL CENTRO DE DERIVAY
EL CENTRO DE GRAVEDAD.

NOTA: NO SE CONSIDERA LA FUERZA TRANSVERSAL APLICADA SOBRE LA PALA DEL
TIMON.
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e Factores relativos al buque: resguardos

TABLA7.2. RESGUARDOS PARA SEGURIDAD Y CONTROL DE LA MANIOBRA- BILIDAD
DEL BUQUE (rvsm) Y MARGEN DE SEGURIDAD (fvsq)

Wem Nsa W + Vsg

. Buques de gran desplazamiento (> 30.000 t)
— Navegacion sobre fondos limosos o arenosos
« Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 0,60m 0,30 m 0,90 m

« Velocidad del buaue limitada (< 8 nudos) 0.30m 030m 0.60m
» Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0,00m 0,30 m 0,30m

— Navegacion sobre fondos rocosos
« Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 0,60m 0,60 m 1,20m

« Velocidad del buque limitada (= 8 nudos) 030m 0,60 m 090m inicio
+ Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0,00 m 0,60 m 0.60m

Buques de Yy peq (=
10.000 t, excepto embarcaciones menores, de-
portivas y pesqueros)
— Navegacién sobre fondos limosos o arenosos
+ Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 030m 0,30m 0,60m
+ Velocidad del buaue limitada (< 8 nudos) 020m 030m 050m
« Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0,00m 0,30 m 0,30m
— Navegacion sobre fondos rocosos

« Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 030m 0,60 m 0,90 m
« Velocidad del buaue limitada (< 8 nudos) 0.20m 0.60m 0.80m
» Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0,00m 0,60 m 0,60 m fullscreen

»

pagina 15 de 30

@

Buques de desplazamientos comprendidos entre
10.000 y 30.000t.
— Interpolar lineaimente en funcion del despla-
zamiento indicado en los apartados 1y 2

>

Embarcaciones menores, deportivas y pesqueros

— Navegacién sobre fondos limosos o arenosos
+ Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 020m 020m 040m
« Velocidad del bugue limitada (< 8 nudos) 0,10m 020m 0,30m
» Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0,00m 0,20 m 0,20m
— Navegacién sobre fondos rocosos
+ Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 020m 0,40m 0,60m
« Velocidad del buaue limitada (< 8 nudos) 0.10m 040m 0.50m
» Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0,00m 0,40 m 040m
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Areas de Navegacion

e Tamano y caracteristicas de maniobrabilidad de los buques.

Volumen y naturaleza del trafico.

Velocidades admisibles de navegacion: limitadas habitualmente a
15 nudos en zonas de acceso y fondeaderos, y a 10 nudos en zonas inte-
riores.

Tipo de navegacion y vias de circulacion.

Caracteristicas geométricas de la via navegable.

Tipo de ayudas a la navegacién.

Profundidad y caracteristicas geométricas transversales de la via.

Condiciones climéticas.

Experiencia de los operadores.

1z

inicio
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e Factores relativos a las vias de navegacion: giro

B/2 ﬁ
!
. L
» .
4 \ \ - .
Vo -
\
\
_bde -
v
v
\ \
\ \
FIGURA 8.04  Sobreancho debido al rabeo de la popa
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e Factores relativos a las vias de navegacion: oleaje, corrientes, viento
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el - Slw & fullscreen
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e Factores relativos a las vias de navegacion: método semi—probabilistico

PROBABILIDAD DE /
VARADA (BABOR) /

\/\

PROBABILIDAD DE VARADA
(ESTRIBOR)

LIMITE DE LA ZONA

NAVEGABLE (BABOR)_

SECCION 2

FUNCIONES DE LIMITE DE LA ZONA
DISTRIBUCION
\ NAVEGABLE (ESTRIBOR)
CENTRO E! IE%R

SECCION 1
TRAYECTORIA DE REFERENCIA

10
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Bocanas

Anchura minima — igual o superior a la eslora del buque de proyecto. pégina 20 de 30

fullscreen

Configuracién del puerto. salir

e Navegacion de entrada y salida.

Limitacién a la entrada de energia.

Dindmica litoral.
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Areas de Maniobra

Factores Relativos a las Areas de Maniobra

pagina 21 de 30

e Tamano de buques més desfavorables.
fullscreen
e Volumen y naturaleza del trafico maritimo.

salir

e Caracteristicas geométricas de los espacios.
e Clima.

e Disponibilidad y caracteristicas de los remolcadores.
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e Areas de maniobra: reviro

Ay
/ \
! \
/ A G99
! \ inicio
! \
i \
——— R i
i PUNTO GIRATORIO |
' | DFL BUQUE
{ POSICION

!

POSICION @ 1
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;
7 POSICION (D
N " (ENTRADA)

Rsr = RADIO DEL CIRCULO DE MANIOBRA

R = RADIO DE LA TRAYECTORIA DEL BUQUE EN MARCHA AVANTE 0 MARCHA ATRAS
L = ESLORA TOTAL DEL BUQUE

K =

DISTANCIA DEL PUNTO GIRATORIO A LA PROA O A LA POPA DEL

BUQUE (LA MAS DESFAVORABLE) EXPRESADO EN ERACCION DE L
0.35L = RESGUARDO DE SEGURIDAD
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e Areas de maniobra: parada y arrancada

@/

|
|
|
|
|
|
|

o

> — —(+— —tc— S

I

f
!
[
|
I
|

2L

2Lg+1.6L

285+1.6L

Rer
Lo
Bo

=0.80L
2035L
z0.10L

L=ESLORA TOTAL DEL BUQUE
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Fondeaderos

inicio

e Tamano de buques.
e Tipo de operaciones a desarrollar en los buques. pégina 24 de 30
e Duracién de la estancia. fullscreen

e Configuracion del emplazamiento. salir

e Numero de puntos de fondeo.

e Caracteristicas fisicas del emplazamiento: profundidad y calidad del
tenedero.
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e Fondeaderos: radio de borneo
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Radio de borneo de un buque fondeado a la gira
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e Fondeaderos: superficie de fondeo para dos anclas a barba de gato

inicio
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FIGURA 8.36. Superficie para el fondeo con dos anclas por proa a barba de gato
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Darsenas

e Configuracion general del puerto.

e Navegacion de acceso y salida.

Longitud de muelles.

pagina 27 de 30

Niveles de agitacion.

fullscreen

e Resonancia y paramentos de la darsena.

salir

Corrientes y vientos.

Sedimentacién.

e Requerimientos de seguridad.

Previsibles ampliaciones.
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Dimensiones de la darsena:
e Dimensiones de buque de proyecto —manga y eslora—.
e Forma de la darsena.
e Paramentos de la darsena.

e Tipo y forma de atraque.

inicio
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e Ddrsenas: dimensiones

DARSENA OBLICUA

inicio
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fullscreen

DARSENA ORTOGONAL

4

Bnd=ANCHURA NOMINAL DE LA DARSENA, MEDIDA ENTRE PLANOS DE
CARAS EXTERIORES DE DEFENSAS DE LOS MUELLES LONGITUDINALES.
VER ARTICULO 8.10.3.b.4
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