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Construccién de obras
de abrigo en los puertos

1. INTRODUCCION

Fundamentalmente hay dos grandes grupos de
diques de abrigo. Unos en donde las olas rompen
sobre un talud vy, los otros, en que las olas son
reflejadas por una pared, es decir, dique en talud
y diques verticales.

Generalmente, el primer tipo consiste en un
nicleo de productos de cantera sin clasificar, ver-
tido en el emplazamiento proyectado, protegiendo
los taludes con varias capas de escollera clasifi-
cada, y siendo la ultima, especialmente del lado
del largo o bien de escolleras de gran peso o de
piezas de hormigon.

El segundo tipo, sobre un macizo de escollera
a la cota proyectada, un macizo de hormigon, que
en los ultimos afos es frecuente que esté consti-
tuido por cajones de hormigon armado, de paredes
sensiblemente verticales a una parte y otra.

La eleccién de un tipo u otro depende de un
cierto nimero de circunstancias. En primer lugar
de la naturaleza de los fondos. Hoy dia, es impres-
cindible conocer previamente las condiciones de
los mismos, mediante sondeos ejecutados a veces
en condiciones dificiles, tanto por el estado del
mar, en zonas desabrigadas, lo que requiere eje-
cutarlos con plataformas con spuds, que general-
mente tienen unas limitaciones en la longitud de
los mismos y, en el caso de no disponer de estas
plataformas, pueden también intentarse el cono-
cimiento de éstas por procedimientos “geofisicos”
que han de completarse con algunos sondeos nor-
males para la identificacion adecuada posterior.

El estudio de las muestras en el laboratorio nos
permitiran deducir el futuro comportamiento de
las obras, asientos previsibles en el tiempo, coe-
ficiente de seguridad al deslizamiento, etc., etc.

El requerimiento de condiciones para el segun-
do tipo, es decir, los diques reflejantes, es mucho
mas exigente que para los de talud.

Puede, por tanto, este aspecto geotécnico ser
uno de los factores determinantes de la eleccion

de tipo a proyectar, y la eliminacién de los diques
reflejantes.

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccién de esta Revista, hasta
el 30 de junio de 1979.
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Asimismo, tendra influencia en los métodos de
su construccion.

En segundo lugar, hay que considerar el as-
pecto econdmico. La economia de las obras de
este tipo pueden estar muy influenciadas por las
condiciones locales. Estas son de diversos tipos.

El oleaje a considerar. Cuando las olas que
puedan abordar al dique tienen una importancia
excepcional, las presiones que se producen en los
del tipo vertical son de tal entidad que para resis-
tirlas es imprescindible una estructura que, en
general, serd antieconémica con relaciéon con el
tipo de dique de talud.

Hay también que tener en cuenta los periodos
de calma relativa, imprescindible para el fondeo
de los cajones de hormigén armado, lo que reper-
cutira de manera notable en el plazo de construc-
cion.

Para los diques en talud, un analisis de coste-
beneficio debe hacerse para diferentes valores de
altura de olas tomando en consideracién la fre-
cuencia de los temporales posibles, los costes de

construccion y mantenimiento y la vida de la es-
tructura.

Sin embargo, para los diques verticales, los
proyectos se basan normalmente en el valor ma-
Ximo estimado de la altura de las olas, por la di-

ficultad y a veces imposibilidad de las repara-
ciones.

Materiales de que se dispone.

La construccion de diques en talud requiere
grandes cantidades de piedra de peso variable.

Las caracteristicas de las canteras, su estruc-
tura, distancia y caminos de acceso, son elemen-
tos a tener muy en cuenta.

Suele ser uno de los problemas mas impor-
tantes.

2. EMPLAZAMIENTO DE LOS DIQUES
EXTERIORES

Cuando era posible, los puertos maritimos se
construian en zonas abrigadas, bahias, estuarios,
etcétera, en donde los diques estaban situacios en
zonas de relativo poco calado.
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Cuando no existian estas zonas, se construjan
en mar abierto, también en zonas de calado redu-
cido, ya que, en general, la pendiente de la costa
suele ser suave. (Hay excepciones importantes en

los puertos canarios y otros de analogas caracte-
risticas.)

Esto quiere decir que las cantidades necesarias
para las obras no eran considerables.

Durante los Gltimos afios ha habido, por un
lado, ampliaciones importantes en los puertos tra-
dicionales y, por otro, un importante nimero de
puertos, en nuevos emplazamientos, consecuencia
del desarrollo industrial en los campos, petrolifico,
siderurgico, etc.

Se ha producido un profundo cambio y un ra-
pido desarrollo de los transportes maritimos inter-
nacionales, cuyos factores mas decisivos son los
siguientes:

— Aumento del tamafio de los barcos, muy
fuerte en los Ultimos quince afios.

— La especializacién de barcos y la aparicién
de nuevos modos de manutenciéon de mer-
cancias diversas, haciendo obsoletas las
instalaciones existentes y exigiendo, por
tanto, otras de tipos nuevos (contenedores
entre otros).

— Las necesidades en puertos modernos bien
adaptados al trafico y dotados de zonas
industriales portuarias, para la instalacién
de industrias pesadas al borde del mar.
Estas necesidades conducen a veces a uti-
lizar lugares, litorales, disponibles y satisfa-
ciendo en prioridad a los imperativos de la
geografia econdmica que a veces pueden
ofrecer, desde el punto de vista técnico,
condiciones de construccién mediocres a
las cuales hay que acomodarse.

— La creacion de instalaciones maritimas de
expedicién de materias primas (mineral de
hierro, carbén, petrdleo, gas, etc.), en la
proximidad relativa de los yacimientos ricos
en paises muy diversos.

3. CARACTERISTICAS DE LOS BUQUES
DE MAYOR TONELAJE

‘Como confirmacién del aumento impresionante
del tamafio de los barcos, a continuacién indica-

mos algunas cifras referente a los petroleros y
mineraleros:

Petroleros.

Caracteristicas de los buques de mas de 300.000

T.P.M. contratados y construidos a finales de enero
de 1973. )
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Peso

muerto

(tons.) Eslora Manga Puntal Calado
540.000 400,00 63,00 35,00 28,50
491.403 360,00 62,00 36,00 28,17
372.698 330,00 54,50 35,00 27,04
364.300 340,00 58,00 29,00 22,60
400.000 350,00 70,00 28,10 22,15
380.000 356,00 64,00 28,60 22,00
371.000 358,00 64,00 28,40 22,40
370.000 354,00 65,40 28,70 22,17
350.000 350,00 62,00 28,00 22,30
304.350 330,00 56,00 28,65 22,35
364.500 350,00 63,00 28,90 22,30
300.300 325,00 56,00 28,80 22,30
352.000 360,00 59,90 28,35 22,30
348.200 350,00 60,80 28,32 22,30
330.000 353,00 56,40 28,43 —
309.000 337,40 56,40 28,43 22,28
330.000 330,00 60,00 28,70 22,60
325.000 330,00 53,30 32,00 24,70
321.600 322,00 53,60 32,00 24,62
326.000 330,00 53,30 32,00 24,78
315.000 334,00 54,20 25,60 23,16
333.000 351,81 55,40 28,75 22,35
313.000 336,00 55,40 28,75 22,35
313.000 336,00 55,40 28,75 22,35
310.000 336,00 55,40 28,75 22,38

Mineraleros.

En 1969, para los buques Bulks, ore/oil y OBO,
la evolucién hacia los grandes tonelajes unitarios
ha sido muy acusada. Del récord 150.000/165.000
T.P.M. alcanzado en los pedidos del afio 1978, se
ha pasado bruscamente al nivel 260.000/280.000
T.P.M. para ciertos pedidos de 1969,

Al 1.9 de julio de 1970, la flota mundial de trans-
portadores de graneles para los buques de mas
de 10.000 T.P.M. era de 71,6 millones de T.P.M.

Por otro lado, el tonelaje contratado al 1.2 de
julio de 1970 era el siguiente:

Nimero T.P.M.
de buques  (en miles)
Minerales .............oo0ls 23 1.923
. Ore/oil ........... 50 9.209
Mixtos \ gik-oil o 73 8.920
Otros transportes ......... 407 15.335
553 35.397

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



CONSTRUCCION DE OBRAS DE ABRIGO EN LOS PUERTOS

En octubre de 1969 fue entregado por I.H.l.
el “Universe-Aztec” de 160.242 T.P.M. a la Sea
Tankers Inc. de Liberia, filial de National Bulk Ca-
rrier y transporta actualmente sa! industrial de
México a Japédn.

Era el primero de una serie de tres, pero luego
se han producido algunos cambios y el numero 2
serd OBO y el numero 3 sera equipado por un
sistema de correas para su auto-descarga.

Es el mayor transporte de graneles hasta esa
fecha y ha sido proyectado para el transporte de
sal, carbdon y mineral.

Hay que pensar, por lo tanto, en lugar de los
bugues de 100.000 T.P.M., en otros mayores para
dentrc de pocos afos.

A continuacién indicamos las dimensiones de
estos buques.

Eslora Manga  Puntal
T.P.M. Méax. Min.

Calado en carga
maxima minimo Maéx. Min.

100.000 263 243 41,40 37,90 15,30 14,50
120.000 275 256 43,40 40,00 16,40 15,00
150.000 293 274 46,20 42,60 17,80 16,10
170.000 302 284 48,00 44,20 18,70 17,00
200.000 314 297 50,10 46,20 19,80 18,10
220.000 320 312 51,20 47,30 20,60 19,00
250.000 330 320 53,00 49,00 21,70 20,00

Las necesidades de calado son distintas en el
muelle de atraque, zona de reviro y entrada en el
puerto.

Podemos admitir unos resguardos de 1,50 m,
3,00 m y 5,00 m, respectivamente.

Resultara lo siguiente:

Calado Profundidades necesarias
T.P.M. medio En muelle Enzonareviro Enentrada
100.000 15— 16,50 18,— 20,—
120.000 15,70 17,20 18,70 20,70
150.000 17— 18,50 20,— 22—
170.000 18— 19,50 21— 23,—
200.000 19— 20,50 22— 24 —
220.000 20,— 21,50 23— 25—
250.000 21,— 22,50 24, — 26,—

Las cifras anteriores, en cuanto a numero de
buques, ha sufrido modificaciones en la fecha ac-
tual, pero no han aumentado las correspondientes
al tamano, que es lo que nos interesa remarcar,
en relacién con los diques de abrigo.

Y no han aumentado, por la razén de que las
instalaciones de los puntos de carga no pueden
adaptarse en corto plazo a aumentos mayores. Por
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otro lado, ocurre lo mismo en los puertos de des-
carga.

Hemos dado cierta amplitud a los datos rela-
tivos a los buques mineraleros porque la descarga
de los mismos se ejecuta mediante cucharas de
gran tamano, instaladas en pdrticos sobre muelle;
es decir, que requieren mar practicamente en cal-
ma, lo que no ocurre con los petroleros, ya que la
descarga se hace por bombas. Por esta razon,
existen muchas instalaciones de descarga de pe-
troleros en pantalanes en mar abierto y boyas de
distinto tipo, unidas mediante tuberias a tierra vy,
naturalmente, en mares o zonas relativamente tran-
quilas, en un porcentaje de dias importante.

Y para terminar con el tamafio de los barcos,
queremos hacer un comentario sobre los buques
contenedores; los mayores hasta la fecha, son de
50.000 T.P.M. y de dimensiones 258 m de eslora,
32 m de manga y 13 m de calado. Pueden lievar
2.466 contenedores de 20 pies.

Las consecuencias inmediatas del solo fené-
meno del incremento de la talla de los barcos, son
evidentes sobre las obras exteriores. Como las
zonas de maniobra y parada han de ser mayores,
los diques tienen que tener mayor longitud, sobre

profundidades mayores y en zonas mas expuestas
al oleaje.

Es decir, desde el punto de vista constructivo,
volumenes de obra a ejecutar muy superiores a los
anteriores y en tiempos practicamente analogos,
por lo que los ritmos alcanzan unos valores increi-
bles hace unos afios y posibles por el progreso
técnico que ha ido desarrollando paulatinamente.

4. OBRAS DE DIQUES DE ABRIGO
EN QUE HE INTERVENIDO

Durante los cuarenta y tres afios de vida profe-
sional, he tenido la oportunidad de tener una acti-
vidad muy variada. Obras hidraulicas, edificacion
industrial y obras portuarias de toda clase. Desde
el aio 1954 en Dragados y Construcciones, S. A.
con mayor dedicacién a este Gltimo tipo.

Especialmente muelles, pantalanes, dragados,
diques secos, gradas de construccién, elevador de
barcos y, naturalmente diques de abrigo.

A continuacién se indica una serie de estas
obras con las fechas de construccion.

— Dique de Levante en Vinaroz (Castelléon) en
los afios 1940-45.

— Refuerzo del dique de Levante en Burriana
(Castellon) en 1945-46.

— Contradique y muelle de la Sal en Torrevieja
(Alicante) en 1948-50.
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— Puerto pesquero en Almeria en 1956-58.

— Prolongacion del dique del Este y nuevo
controdique en Barcelona en 1959-62.

— Segundo y tercer trozo del dique de Levante
en Cadiz en 1965-69.

— Avenida Maritima de Las Palmas en 1967-69.

— Darsena exterior del Puerto de la Luz y Las
Palmas en 1967-72.

— Darsena pesquera (Tenerife) en 1965-68.

— Ampliacién del dique del muelle del Este
(Tenerife) en 1966-70.

— Playa de las Teresitas (Tenerife) en 1968-71.

— Dique sumergido en la prolongacion del
dique del Este (Barcelona) en 1967-69.

— Dique de abrigo (Valencia) en 1968-73.
— Dique en Hueiva (en ejecucién).

— Dique de abrigo en el Abra (Bilbao) en
los afios 1972-76.

— Dique de prolongacién, etc., en Las Palmas.

— Dique Norte y Sur en San Ciprian (Lugo)
(en ejecucion).

— Dique emergido en Barcelona (en ejecu-
cién).

— Dique en Bandar Abbas (Irdn) (en ejecu-
cion).

Ademas de estas obras, se han estudiado otro

gran numero, y entre las mas destacadas figuran:
— Diques en Tarragona.
— Prolongacién en Alicante.,

— Dique-muelle escombreras en Cartagena
(vertical-cajones).

— Dique de Algeciras (vertical-cajones).

— Dique de Gijon.

— Figueira da Foz (Portugal).

— Puerto de Sines (Portugal).

— Puerto de Nazaré (Portugal).

— Puerto de Arzew. Bethioua (Argelia).

— Puerto de Jijel (Argelia) (pendiente de ad-
judicacion).

— Puerta Isla Sagunto. Para la IV Sidertrgica.

5. ELEMENTOS FUNDAMENTALES
PARA LA EJECUCION DE LOS DIQUES

1. Explotacién de una cantera, es decir, el
arranque.

2. Carga de las escolleras.

3. Transporte a obra.

4. Instalacién de aridos, o en cantera, o en
obra,

5. Instalacion de hormigén en obra.
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6. Descarga de las escolleras.
a) Por vertido directo.

b) Con grua.
¢} A pontona o ganguil para su vertido
maritimo.

7. Fabricacion de los elementos de manto de
hormigén, su traslado a acopio, su carga
Y su traslado a pie de grua por medios ma-
ritimos o terrestres. También pueden ver-
terse directamente desde ganguil.

8. Fabricacién del hormigén de la superes-
tructura, su traslado y vertido en losas vy
espaldones.

En el caso de diques verticales y con el tipo
de cajones, la infraestructura es de esco-
lleras, por lo que no existen los elementos

6a, Bb y 7, y hay que considerar ademas
los siguientes:

9. lInstalacién para fabricacion de cajones.
10. Enrase de escolleras.

11. Fondeo de los cajones.

12. Relleno de sus celdas, con material gra-

nular y a veces en los parametros de hor-
migén.

6. CAMBIOS FUNDAMENTALES
POR EL AUMENTO CONSIDERABLE
EN LA CARGA UTIL DE LOS CAMIONES

Hasta el afio 1950, Ia capacidad maxima de los
camiones de transporte era de seis a ocho tone-
ladas.

Como quiera que en los mantos de los diques
en talud figuraban normalmente piedras de peso
mayor de cinco toneladas y en la explotaciéon de
la cantera se obtenian bastante mayores, no era
posible su utilizacidn,

Por esta razén, se acudia 2 una explotacion
por ferrocarril.

Habia que tender una via entre la cantera y
la obra, teniendo que atravesar caminos, carrete-
ras (con paso a nivel, barreras, etc.) (posible en
aquellos afios, pues la circulacion por la carretera
era muy deébil) y a veces como en Vinaroz, el fe-
rrocarril de Valencia a Barcelona, es decir, en-

trando en la estacion y con las agujas hacer las
maniobras, etc., etc,

Luego de hacer el proyecto de ferrocarril, habja
que conseguirse los permisos de ocupacion tem-

poral, autorizaciones de Jos organismos afectados,
‘etcétera.
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En el caso de Vinaroz, desde la cantera de la
“Parreta”, la caliza de muy buena calidad, hasta
el puerto, habla algo mas de siete kildmetros.

Se disponia de vagones de via normal, bascu-
lantes de 15 toneladas y plataformas de 25 tone-
ladas de carga util y las locomotoras oportunas:
una en cantera para maniobras, dos en recorrido
y otra en el puerto, para maniobras.

El caso de Torrevieja era algo distinto. La can-
tera estaba en Albatera, muy proxima a la estacion.
Se construyd solamente el tramo de enlace y luego
los trenes propios circulaban por el ferrocarril
hasta la estacién de Torrevieja y obra,

Por cierto, que en el trazado general, al paso
del rio Segura, habia un tramo con una pendiente
fuerte que limitaba el numero de vagones de cada
tren. La distancia era de 27 kildmetros.

Las vias en las obras, tanto en la cantera que
habia que ir ripando hacia el frente, como en los
diques, complicaban en grado sumo la explotacion,
dandole una gran rigidez.

Con todos estos acondicionamientos, las pro-
ducciones eran relativamente pequenas y conse-
guir rendimientos del orden de las 20.000 tonela-
das al mes era un éxito.

La evolucién de los camiones, en cuanto a su
carga uatil ha sido:

En la prolongacién del dique del Este y nuevo
contradique en Barcelona.

Cantera situada en Castelldefels, a 26 kiléme-
tros del contradique, en donde se construyd el
puerto de servicio para el embarque de piedra a
las pontonas basculantes, para el vertido maritimo.

Camiones Pegaso Z-703 con plataforma de
22 toneladas.

Circulacion por carretera general.
Darsena pesquera.

Ampliacion del dique-muelle del Este.
Playa de San Andrés.

Las tres obras en Tenerife. Circulacion por ca-
rretera nacional.

Camiones Magirus y Mack de 20 toneladas.

Darsena exterior del Puerto de la Luz y de Las
Palmas.

Cantera situada a dos kilémetros de Ia obra,
Carretera de enlace construida exprofeso.

Dumpers-Haulpack de 35 toneladas (anchura:
3,760 metros).

Dique de abrigo en el Abra (Bilbao).

Cantera junto a la obra. Carreteras construidas
exprofeso.
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Dumpers WABCO-75 B de 68 toneladas (an-
chura: 4,850 metros).

Prolongacién déarsena exterior del Puerto de
la Luz y de Las Palmas.

La misma cantera, por las obras anteriores.

Dumpers WABCO-75 B y Komatsu HD-680, de
68 toneladas.

Bandar Abbas (Iran).

Carretera construida exprofeso de 20 metros
de anchura y 30 kilémetros.

Komatsu HD-680, con remolque RD-800; carga
total 68 + 90 = 158 toneladas (anchura: 4,675 m).

Cuando hay que circular por carreteras nacio-
nales, es imprescindible adaptarse a la legislacién
sobre cargas maximas, lo que impide el empleo
de los dumpers citados, ademas de por la anchura
superior a los 2,50 metros.

Arzew (Argelia).

Carretera exclusiva de 25 kildmetros y 20 me-
tros de anchura.

Camiones de 25 toneladas y velocidad de 70
kildmetros por hora.

7. MEJORAS EN TODA LA MAQUINARIA

Paralelamente a este aumento de carga util de
los camiones, se han producido una serie de me-

joras, consecuencia del programa técnico en todos
los campos.

7.1. Arranque de cantera.
a) Sistemas de explotacién.

Debido al avance tecnoldgico de Ia maquinaria
de perforacién, se ha impuesto totalmente la ex-
plotacién de las canteras por bancos.

Antiguamente, debido a la inexistencia de es-
tas maquinas o a su concepcion rudimentaria, el
sistema mas frecuente era Ia explotacién por me-
dio de galerias. Consiste este método en la perfo-
racion de una galeria perpendicular al frente de
explotacion saliendo de ésta dos ramificaciones
en sentido contrario y paralelas a dicho frente. En
el fondo de estas galerias secundarias se coloca
una importante cantidad de dinamita, que al hacer.
explosién arranca una enorme masa rocosa. Exis-
ten métodos de calculo y tablas que relacionan la
longitud y profundidad de las galerias con la al-
tura total de la roca a volar y con la cantidad de
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explosivo. Los inconvenientes principales de este
método son:

Es discontinuo y lento.

No hay control sobre las granulometrias a
obtener.

Requiere una voladura secundaria o taqueo
muy costosa.

Hay dificultad en el trabajo de las maquinas
de carga.

Puede originar accidentes.

En las obras de Vinaroz y Torrevieja se emple6
este sistema.

La explotacion por bancos consiste en abrir un
determinado numero de frentes de arranque a dis-
tintas cotas que van progresando manteniendo un
desfase, cada uno con el siguiente, que permita
las labores de carga.

Las ventajas principales son:

Una explotacién continua que permite con
poca longitud de frente un suministro se-
guro.

Dominio sobre los trabajos, pudiéndose sub-
sanar facilmente las dificultades que pue-
den surgir.

Menores costos de arranque.

Mayor rendimiento en la carga y transporte.
Menores labores secundarias.

Buen control sobre las granulometrias a ob-
tener.

Seguridad en los trabajos.

La altura de los bancos esta relacionada con
el diametro de perforacion, maquinaria de carga
y topografia del terreno.

En un principio, se explotaron bancos altos,
superiores a 40 metros, que disminuyen el consu-

mo especifico de explosivos y los costos de aper-
tura.

La

tendencia actual es el empleo de bancos
de 15

a 25 metros de altura, pues esto permite:

Abaratar la carga al trabajar las maquinas
en zafras de 10 a 15 metros, aumentando
su rendimiento.

Dominar mejor la perforacién y voladura,
pudiéndose subsanar facilmente los proble-
mas gque surgen como atascos, pérdidas de
barrenos, fallos en la voladura, etc.

Se simplifica mucho el saneo de los frentes
que en gran parte se puede hacer directa-
mente con las maquinas de carga.

Se aumenta la seguridad en el trabajo.
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b) Perforacién.

Segun el principio mecanico por el que funcio-
nan las maquinas de perforacion, los podemos di-
vidir:

— A rotopercusion.—La herramienta de corte

gira y percute a la vez, avanzando en el

terreno. Estas maquinas se subdividen se-

gun tenga martillo en cabeza, en fondo o
hidraulicas.

Rotativas.—La herramienta de corte some-
tido a una fuerte presién sobre la roca gira
consiguiendo perforarlo.

Mixtas.—Son maquinas que cambiandoles
las herramientas de corte, pueden trabajar

con martillo en fondo o con martillo en ca-
beza.

Sin entrar en una descripcién de todos estos

procedimientos, su campo de aplicacion puede
quedar reflejado en el 4baco adjunto.

CAMPO DE APLICACION DE LOS DISTINTOS SISTEMAS
DE PERFORACION
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La tendencia actual en canteras de gran pro-
duccion es el empleo de diametros de perforacion
de 6,5 a 8 pulgadas. Una maquina de este tipo en
doscientas horas de trabajo mensuales, puede dar
una produccién de 280.000 toneladas. E| empleo
de estos medios puede disminuir los costos de
arranque un 50 por 100 o mas que utilizando un
mayor numero de maquinas més pequenas.

La perforacion hidraulica es el ultimo avance
tecnolégico comercializado en este campo. Con-
siste en, por medio de una bomba hidraulica apro-
vechar la energia del aceite comprimido para pro-
ducir la rotopercusion, empleandose el medio
tradicional del aire comprimido sélo para la lim-
pieza del barreno.

En cualquier caso, hay que considerar que su
aplicacion a estos trabajos esta comenzandose.

En cuanto a los rendimientos que obtenemos
con los distintos tipos de perforadoras, ademas de
los metros lineales perforados por hora, hay que
considerar |las toneladas arrancadas que dependen
del diametro de perforacion utilizado.,

En una aplicacién correcta en cuanto a diame-
tros, profundidades y tipos de roca a perforar, un

cuadro estimativo de rendimientos puede ser el
siguiente:

& MI/h. Tm/h.

Mart. en cabeza hidraulico. 4,5” 16 650
Mart. en cabeza neumatico. 35" 12 280
Mart. en fondo alta presion. 8” 12 1.560
Mart. en fondo baja presién. 6,5 7 550
Triconos ... 77/8" 13 1.560

¢) Voladura.

Los factores principales de la voladura son el
tipo y cantidad de explosivo empleado y la secuen-
cia y sistema de encendido gue se utiliza para su
detonacion.

Los tipos de explosivos normalmente utilizados
son las dinamitas para la carga de fondo y los ex-
plosivos a base de nitrato aménico para la carga
de columna. Las dinamitas son explosivos de alta
potencia y en su empleo tienen como mision rom-

per la base de la roca para permitir que ésta se
desplome.

La carga de columna tiene una misién de frac-
cionamiento y esponjamiento, por lo que se em-
plea un explosivo de media a baja potencia y en
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muchos casos se colocan separadores para dis-
minuir la cantidad de explosivo por metro lineal.

Las dltimas novedades en el campo de apli-
cacion de los explosivos han sido por una parte
la aparicion de papillas explosivas o slurrys. Este
explosivo se emplea en sustitucion de las dinami-
tas, teniendo como ventajas su menor coste, mayor
aprovechamiento del orificio del barreno, mayor
seguridad en su manejo y mejor manejabilidad
para la carga de barrenos. En contrapartida hay
que sefalar que es muy sensible al agua, no se
debe emplear en terrenos fisurados y necesita un
iniciador muy potente. En Espafa tienen un bajo
nivel de comercializacion y su empleo hasta la
fecha ha sido muy limitado.

En el campo de los explosivos pulverulentos
su mas alto rendimiento y minimo costo se obtiene
empleando para su introduccion en el barreno méa-
quinas cargadoras neumaticas. Basicamente con-
siste en un depésito que se carga con nitrato
amoénico y por medio de aire comprimido a través
de una tuberia se inyecta en el barreno. Al nitrato

se le incorpora el gas-oil, que lo hace explosivo
a la salida del deposito.

En Espafia esta prohibida la mezcla en obra

del nitrato y gas-oil, por lo que este sistema pierde
gran parte de sus ventajas y no se utiliza.

Los consumos especificos en este tipo de can-
teras son del orden de 0,100 Kg/m* de dinamita
y 0,200 Kg/m* de nagolita.

Estos consumos pueden oscilar segun la du-

reza de la roca, estratigrafia y sistema de explo-
tacion.

El otro factor importante en la voladura es el
sistema y secuencia de encendido. Actualmente,
el encendido eléctrico es el empleado mayoritaria-
mente, con la aparicién de los detonadores de alta
sensibilidad practicamente se han solucionado los
problemas de iniciacidn fortuita.

Tanto en las canteras explotadas para produc-
cion de escolleras como en las que se destinan los
productos a machaqueo, la fragmentacion es un

factor fundamental en el resultado de las vola-
duras.

El andlisis y conexiones de los elementos que
influyen en la fragmentacion es bastante complejo
y aunque no es el momento oportuno para su es-
tudio exhaustivo, si es importante cuando menos
enumerarlos. Podemos considerar los siguientes:

— Factores geolégicos, fallos, diaclasas, es-
tratificacion, zonas descompuestas, etc.
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Perforacion especifica ml/m?.
Diametro de perforacion.

Relacion entre espaciamiento de barrenos
y distancia al frente (E/V).

Carga especifica, kilogramo de explosivo
por metro cubico extraido.

Tipo de explosivo empleado.

Distribucion de] explosivo a lo largo del
barreno.

Taco final o seccidn no cargada del barreno.

Secuencia de encendido.

— Direccion de avance del frente respecto a
la estratificacion.

-— Altura de los bancos.

Para una explotacion correcta se requiere un
detallado estudio de todos estos factores, intima-
mente ligados entre si muchos de ellos, para ob-
tener el mejor resultado posible en una cantera
cubriendo de la forma mas econémica posible las
necesidades de la obra.

Damos a continuacién el huso granulométrico
obtenido en la explotacién de numerosas canteras
de puertos que da una idea de las variaciones
granulometricas esperables, segln los valores que
tomen las variables consideradas anteriormente.

HUSO GRANULOMETRICO OBTENIDO EN EXPLOTACIONES DE CANTERAS PARA PUERTOS
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7.2. Carga en cantera a camiones.

El equipo estaba constituido por palas excava-
doras de orugas, del orden de dos metros cubicos
de capacidad de cuchara y gruas para embragar
con cables las escolleras de peso elevado, o bien
con cucharas de presidon mecanica. Al principio
de vapor, mas tarde de gas-oil. Asi se ejecutaron
las obras en Barcelona, Tenerife y las primeras de
Las Palmas.

Posteriormente ha entrado el sistema de las
palas cargadoras de gran capacidad de cuchara.
La eleccion de las mas adecuadas esta en funcidn
de los camiones de transporte. Se complementa
el equipo de carga con gruas con equipo de cu-

charas de presién hidraulica para las grandes
piedras.

Se adjunta una relacion de excavadoras y car-
gadoras que hemos empleado:

Tipo Marca y modelo Potencia Cuchara Peso
Excavadora de cable. Northwest 80D. 210 CV 1.900 1. 68 Tm.
Excavadora eléctrica. Skoda E-2510. 247 kW 2.500 1. 91 Tm.
Excavadora de cable. Lima 24008B. 279 CV 6.000 1. 215 Tm.
Excavadora hidraulica. Orenstein y Coppel RH60. 624 CV 6.000 I. 95 Tm.
Cargadora de neumaticos. Caterpillar 992. 550 CV 7.650 1, 57,5 Tm.
Cargadora de neumaticos. Dart D-600. 700 CV 10.500 1. 80 Tm.

7.3. Vertido maritimo.

En los puertos mediterraneos, desde hace mas
de cincuenta afios, se empleaban pontonas bas-
culantes de hasta 300 toneladas de capacidad.
Este procedimiento sigue siendo valido, pero re-
quiere una mar tranquila, lo que disminuye mucho
los dias de trabajo. Hoy dia se emplean normal-
mente ganguiles de charnela, con motores “fuera
borda”. La capacidad es variable. Se han emplea-
do de 250, 400 y 750 m" vy mayores.

Las ventajas de este tipo de ganguiles son:
pueden navegar con un cierto oleaje, mayor cuan-
to lo sea su tamafio, debido al sistema “fuera bor-
da”, pueden maniobrar con gran facilidad, lo que
disminuye el tiempo de atraque y desatraque en
la carga, facilidad y precision del vertido.

Existe otro tipo de ganguiles, que por mitades
empuja las escolleras hacia los bordes, con un
dispositivo de empuje hidraulico.

En el Europort de Rotterdam dieron muy buen
resultado. Su capacidad era de 1.200 toneladas.
Permite un vertido de la piedra muy preciso.

Las ventajas de los motores “fuera borda” se
han aplicado con éxito a las pontonas basculantes,
para evitar los remolques, siempre molestos.

7.4. Vertido terrestre.

Aparte del vertido directo de los camiones, es
imprescindible el empleo de gruas para las zonas
en que no es posible, por su emplazamiento en
el perfil del proyecto o por el peso de las piedras.

Anteriormente, se empleaban los Titanes sobre
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porticos. Hoy dia, se siguen utilizando, aunque la
tendencia es la sustitucion por gruas adecuadas,

bien sobre pértico y vias u otros tipos sobre
orugas.

En Barcelona, Tenerife, Las Palmas y Valencia
las obras se ejecutaron con Titanes.

Para Barcelona se construyd uno de 80 tone-
ladas a 25 metros.

Posteriormente, se utiliz6 para las obras de
Valencia.

Para la primera obra del dique de Las Paimas
se encargd la construccion de uno de 125 tone-
ladas a 14 metros.

En el proyecto que salié a concurso interna-
cional, figuraba un dique vertical a partir de una
cota de agua de 12 metros, construido por bloques
de 125 toneladas, formando el macizo con chime-
neas que se rellenaban de hormigén. Después se
cambio el sistema, continuando con el dique en
talud de la primera parte, con un manto principal
de bloques de hormigén de 30 toneladas.

Se empled el Titan para estas obras y se siguid
con el mismo para la prolongacién de las obras,
hechas posteriormente. Este Titan se esta utilizan-
do para las obras de Barcelona, actualmente en
ejecucion. El otro Titan se ha desguazado.

Las dificultades de los Titanes son las siguien-
tes: periodo de proyecto y construccion del orden
de los quince meses: montajes y desmontajes com-
plicados; campo de aplicacion muy concreto, en
cuanto a sus cargas vy distancias; conservacion
costosa; empleo posterior muy problematico.
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Esta ultima razén es la mas importante para el
abandono de los Titanes.

Las grias que pueden sustituirlos tienen, en
principio, una utilizacién mas versatil.

Se adjunta un gréafico, con las caracteristicas

de alcance y carga de una serie de gruaas que pue-
den utilizarse.

Son, en principio, gruas que existen en cata-
logo del mercado, por lo que el plazo de suministro
puede ser relativamente mas corto, aunque para
ciertos tamarios excepcionales, se acerca al afio.

D|c(1§ﬁbgg) Punta Lucero Revélver

Clyde 85 Tm. a 17 m.

Gria s/orugas
Puerto San Ciprian +
Ringer

Manitowoc 4100W 272 Tm. a 11 m.

Astillero Bandar Abbas )
(Iran) Grua s/orugas

Manitowoc 4600 S2 | 218 Tm. a 5,5 m.

8. ANALISIS DEL PROYECTO, BAJO EL PUNTO
DE VISTA DE SU CONSTRUCCION

En general, son dos Entes distintos, los que
proyectan y los que construyen.

Algunos proyectistas, por su experiencia vy
haber vivido los problemas constructivos, no ol-
vidan esta faceta fundamental y sus proyectos in-
cluyen las dimensiones convenientes para su ade-
cuada ejecucion, con los medios imprescindibles,

En el caso de diques en talud, como conse-
cuencia de los estudios de oleaje, los perfiles tipo,
especialmente los mantos principales y el perfil
exterior del largo se comprueban cada vez mas,
con los ensayos correspondientes en el laboratorio.

Se estudia también la estabilidad del conjunto
mantos de proteccion y espaldones.

El resto, es decir, los nlcleos y mantos de es-
collera de filtro y soporte del manto principal, no
suelen comprobarse y su definicion muchas veces
sobre todo en la anchura de la coronacion, son
proyectados desde un punto de vista de estabili-
dad, sin la consideracion de los medios con los
que hay que ejecutar las obras.

Cada vez es mas corriente el sistema de con-
tratacion, mediante concurso, en los cuales se
suelen admitir variantes. En este caso, las empre-
sas construbtoras, al presentar las variantes, tie-
nen ya en cuenta estas circunstancias.

Los ensayos en laboratorio a que antes nos
hemos referido, se ejecutan casi siempre con el
dique terminado que debe de resistir los mayores
oleajes previsibles. Ahora bien, para tener el dique
terminado, es imprescindible pasar por unas fases
constructivas en las cuales las condiciones para
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resistir el oleaje, no sélo el maximo (que no tiene
porque presentarse en ese periodo, porque la pro-
babilidad es reducida), sino los normales, es decir,
los que se presenten practicamente todos los anos,
Son muchas veces precarias. Por esta razon, cree-
mos muy conveniente realizar los correspondientes
ensayos en el laboratorio construyendo un tramo
de dique, en el que aparezcan las distintas fases
de construccién, con los oleajes previstos que son
consecuencia de los ritmos y de los medios de
ejecucion,

Aun cuando después hablaremos de las defa-
ses, en lineas generales cuanto menor es el ritmo
de las obras, méas cortas son las distancias entre
el extremo de la obra, las secciones intermedias y

el perfil completo v, por tanto, serdn menores los
destrozos de los temporales.

Estos ensayos permiten corregir el tamafo de
las escolleras, las cotas de los distintos mantos,
etcétera, estudiando unos perfiles adecuados que
pueden ser distintos para invierno y verano.

En cualquier caso, siempre habra escolleras
que se desplazan de su sitio y ésta es la razén de
que lo equitativo es el abono de todas las esco-

lleras, tanto de los mantos como del nacleo, por
Su peso en bdscula.

Aparte de la escollera desplazada, se producen
Unos costes adicionales por |a paralizacion de los
equipos, hasta que se reparan los dafios y puede
seguirse trabajando a los ritmos previstos.

En las obras de cierta importancia, se enlaza
telefénicamente la obra con los metereodlogos ade-
cuados que dan la prevision del oleaje, con dos
dias de tiempo. Esto permite retirar en un lugar

mas protegido los elementos de avance, como
graas, etc.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Como dato anecdético, afiadiré que, aun cuan-
do se prevean “garajes” reforzados para las gruas,
cabe la posibilidad de que un temporal extraor-
dinario produjera dafios en la grua, de tal categoria
que la hicieran inservible y aun cuando la abo-
nara el Seguro, no podrian reanudarse las obras,
pues el plazo para disponer de otra seria incom-
patible con el plazo de las obras. En el estudio
de las obras del Puerto de Sines en Portugal se
preveia otra gria como reserva, con un coste su-
perior al millén de dolares.

9. PROGRAMA DE TRABAJOS

Los métodos de construccidén, en este tipo de
obras, estdn muy ligados al plazo de los mismos.

Cada vez mas, los plazos son menores y los
ritmos mayores, sobre todo en los nuevos puertos
para instalaciones industriales, en las que el puer-
to es un elemento previo a su funcionamiento.

La redaccién del programa esla intimamente
imbricada con las fases de construccién y el po-
sible avance en estas obras de tipo lineal, asi como
de los periodos previos para la ejecucion de las
instalaciones.

Segun las circunstancias de cada una de las
obras, las instalaciones a construir pueden variar
en cuanto a su nimero e importancia.

A continuacidii se indica una relacién de las
posibles:
— Apertura de cantera.

— Caminos de acceso y carretera de unién a
las obras.

— Instalacién de aridos.
— Instalaciéon de hormigonado,
— Puerto de servicio.

— lInstalaciones de carga de productos a em-
barcaciones.

— Campamento.
— Oficinas, talleres, etc,

— Instalaciones de electricidad, agua, teléfo-
no, etc.

Todo ello requiere un tiempo para proyectar,
encargar su construccion, su montaje y la puesta
a punto.

Hay que considerar ademas los tiempos de
movilizacién de magquinaria.

Para determinar ya el programa real de ejecu-
cion, hay que tener en cuenta que estamos traba-
jando en un medio hostil, y que la determinacién
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de los dias de trabajo posible es una probabilidad
que hay que aceptar.

En algunos puertos hay datos estadisticos del
estado del mar. En principio, puede apoyarse en
ellos. Hay que discriminar las alturas de ola que
permite trabajar a ciertos elementos y a otros no.

Para un vertido por fondo, en la zona central
del nicleo, puede trabajarse hasta con olas lige-
ramente superiores a los dos metros. Sin embargo,
para los limites y los mantos de filtros, el oleaje
ha de ser maés inferior.

Los rendimientos deseados nos marcan los
equipos, su clase y su nimero, con el procedente
margen de seguridad.

10. ASPECTOS IMPORTANTES A CONSIDERAR
10.1. Porcentajes de cantera, su clasificacion, etc.

Es fundamental considerar los tantos por ciento
de cada una de las clases de escollera que marca
el proyecto.

Las escolleras de pééo superior son las que
dan la ténica de explotacién. Segun el tipo de la
cantera, el tanto por ciento de piedra de esa‘clase
se puede fijar dentro de ciertos limites y si és in-
ferior al necesario habra que explotar la cantera
en la cantidad conveniente para obtener ese tanto

por ciento y echar a vertedero los productos so-
brantes.

En cuanto a su clasificacién, conviene que no
haya demasiados tamafios discriminados, pues se
encarece notablemnete la explotacion. !

Como ejemplo citamos la relativa a las obras
del Puerto de Arzew el Jedid, en Argelia. La pro-

duccion era de unas 15.000 toneladas diarias en
triple turno.

Después de las voladuras, salvo las piedras
mayores que se cargaban a los camiones y se
transportaban directamente al puerto, lo demas se
transportaba a la plataforma inferior de la cantera

y alli se basculaban en cordones perpendiculares
al frente.

La seleccion se hacfa mediante ocho graas con
equipo de garras de presion hidraulica, cuatro para
las piedras pequefias y cuatro para las grandes.

Después de la seleccion, se cargaba el “todo
uno” con palas cargadoras. Habla en total seis
diferentes categorias de escolleras.

10.2. Transporte en camiones.

Cuando el recorrido, entre la cantera y la obra,
se ha realizado por tramos de carreteras nacio-
nales, la limitacion de las cargas por eje por un
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lado y la anchura maxima impide el empleo de los
dumpers especiales de gran tonelaje.

Este ha sido el caso de Barcelona, Valencia,
etcétera.

Ahora bien, cuando la distancia entre cantera
y obra es pequefia, como en Bilbao y Las Palmas,
la tendencia es el empleo de los dumpers de 50
a 75 toneladas, porque no afecta la velocidad por
un lado, que queda limitada por los neuméaticos.

La velocidad de estos elementos es mas bien
reducida, por la limitacién de la vida de los neuma-
ticos, pero siendo la distancia corta, no es cues-
tion importante.

El problema se presenta cuando son distancias
mayores. Hay que realizar estudios comparativos
para llegar a la solucién éptima.

Camiones del orden de las 25-30 toneladas con
alta velocidad o mayores con reducida.

Como solucién limite esta el caso de Bandar
Abbas, cuya cantera esta a 30 kilémetros de dis-
tancia. Se disponia de un parque de dumpers de
68 toneladas Komatsu MA-680 que habian hecho
el trabajo en Las Palmas y como ensayo se han
utilizado con remolques RD-800, de 90 toneladas,

con lo que cada camién con su remolque lleva
158 toneladas.

La velocidad real es ligeramente superior a 20
kildmetros por hora y la carretera construida ex-
profeso de 20 metros de anchura.

En Arzew, con 25 kildmetros de carretera ex-
clusiva para las obras, se han empleado camiones
de 25-30 toneladas con velocidades del orden de
70 kildmetros por hora.

El estudio del ciclo, carga, transporte y des-
carga, relacionado con los ritmos de produccion,
nos dara el nimero de unidades al que afnadir la
reserva por reparaciones. El tiempo de transporte
de ida y vuelta es mas dificil de estudiar cuando
se atraviesa ciudades o nicleos urbanos. E| unico

sistema es el muestreo, tanto de dia como de
noche.

10.3. Caracteristicas del nucleo.

Cumple dos funciones, siendo parte central del
dique, es el soporte del mismo que no esta some-
tido a oleaje directamente y, por otro lado, debe

impedir que la agitacion exterior se transmita al
interior del puerto.

Es decir, es conviente que tenga la maxima
compacidad posible.

Esto lo cumple en general el “todo uno” de
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cantera, es decir, el material tal como se explota
en la misma.

En esto hay gran disparidad en los Pliegos de
Condiciones. En algunos no existe limitacién. En
otros, las hay por encima o por debajo, absoluta
0 en determinados porcentajes.

Las limitaciones complica de forma sustancial
el ritmo de produccién de cantera.

Con los sistemas constructivos racionales, el
ndcleo se vierte con ganguiles a profundidades
del orden de los cinco metros en una primera fase.
Si estamos en un perfil de verano, a esta cota las
pérdidas de material por los oleajes son minimas.
Con un vertido en segunda fase, ya mas préximo
al vertido directo de los camiones, el tiempo en
que esta desprotegido es reducido. En el caso de
perfil de invierno, la segunda fase debe de ser de
un “todo uno”, mas elegido en las zonas de can-

tera, asi como lo que se vierte directamente de
los camiones.

En lo relativo a su forma de abono debe de ser
por tonelada, por las siguientes razones:

Hay indeterminaciones —en los fenémenos de
penetracion en el fondo— socavaciones delante
del avance, sobre todo en profundidades reduci-
das— ciertas cantidades arrastradas fuera de per-
fil por los temporales —asientos de “forma” a me-

dida que van aumentando las cargas por las capas
sucesivas.

Determinar la densidad resultante, como con-
secuencia de las incidencias anteriores es una
cuestion de probabilidad, que no debe de ser a
cargo de la empresa constructora.

10.4. Paralizacién de las obras en invierno.

En algunas obras, en donde las condiciones
del mar en los meses de invierno son extremada-
mente duras, casi la Gnica solucién es no trabajar
en el avance durante esos meses. Ahora bien, es
imprescindible en ese caso la construccién previa
de un morro provisional que en parte habra que
desmontar o demoler parcialmente, al reanudarse
los trabajos. Esto lleva aparejado un aumento de

coste por paralizacion de hombres y equipos, pero
es la unica solucidn.

A veces, el problema no esta tan claro, entre la
paralizacion y tener que trabajar en condiciones
precarias y con rendimientos reducidos por los
dias de trabajo posibles, Y por otro, por los dafios
que puedan producir los temporales.

No se puede dar a esto una solucién a priori,
€S un tema importante que depende ademas del
plazo impuesto o deseado por el propietario y es
él quien debe de correr con el riesgo.
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10.5. Precisién en los vertidos maritimos.

Hay ocasiones en que fijar las situaciones de
los ganguiles de vertido no es facil, por los proce-
dimientos convencionales. Hoy dia esta desarro-
llada la técnica de situacion electronica. Hay va-
rios sistemas. Uno de ellos es el SEA-FIX de Decca
Survey. Para el dragado del Puerto de La Corufa,

con una draga de succién en marcha, se empled
con éxito.

Mediante la instalacion de tres emisoras en
tierra, con la disposicion hiperbdlica, se propor-
ciona un servicio simultaneo, de alta precision del

orden =#=1 metro, a un numero ilimitado de em-
barcaciones.

Conocer al dia la situacion en gue se encuentra
la obra en su parte sumergidos, es uno de los
objetivos de la direccién de la misma, para la co-

rrecta ejecucion.

10.6. Ritmos posibles de trabajo
y sus limitaciones.

Los mantos exteriores de los diques en talud
suelen ser de elementos de hormigon. Problema
que se presenta en algunas ocasiones, es la falta
de superficie para los talleres de fabricacion y aco-
pio. No suele existir en los nuevos puertos, que se
construyen para instalaciones industriales, pero si
en las prolongaciones de diques, en puertos tra-

dicionales. Este ha sido el caso de Barcelona y
Valencia.

Se ha resuelto construvendo los talleres, en el
avance de la misma obra. En Valencia se fabricaba
12 bloques diarios de 70 toneladas. La grua Titan
los colocaba directamente en e manto, luego de
un cierto tiempo de curado. Este procedimiento ha
sido eleqgido porque el plazo de las obras era el
adecuado con estas producciones, pero hubiera
sido dificil aumentar el ritmo.

En el Puerto de San Ciprian (Lugo), las produc-
ciones necesarias han sido muy altas.

El manto esta constituido por dolos de 50 to-
neladas. Se preveian fabricar 1.400 unidades al
mes, del orden de 70 diarias. Se ha cumplido el
programa, habiéndose llegado algunos dias a una
produccion de 110 unidades.

Para lograr esta produccion se han constituido
dos instalaciones circulares de fabricacion, y en
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la hormigonera, con inyeccién de vapor, se calen-
taba el hormigén a unos 60°, con lo que se ha
conseguido poder desencofrar y llevarse el dolo
al parque de acopio, al cabo de unas cinco horas.

11. ALGUNOS DATOS DE INTERES

Cantidades de escolleras y hormigon en algunas
obras.

Escolleras  Hormigén
(miles Tm)  (miles m?)
Prolongacion dique Este
Yy nuevo contradique
en Barcelona ............ 3.215 223

Darsena pesquera en Te-
nerife ...l 2.387 62

Darsefia pesquera (relle-

nos de cantera) ......... 3.800 —
Ampliacion dique muelle '

Este en Tenerife ...... 3.763 464
Darsena exterior en Las

Palmas ..................... 10.350 255
Dique sumergido (prolon-

gacion dique Este) en

Barcelona ................ 1.535 —_
Dique de abrigo en Va-

lencia .................... 3.730 235
Prolongacién dique en

Las Palmas .............. 10.030 130
Terminacion dique Este

en Barcelona ............ 1.234 187
Dique de abrigo en el

Abra en Bilbao ......... 13.000 570
Puerto de San Ciprian

(Lugo) oooveiin, 6.024 600

Las puntas en la produccién mensual de tone-
ladas de escolleras fueron:

En el conjunto de las obras de Tenerife. 480.000
En la darsena exterior de Las Palmas, 532.000
En la prolongacién de las obras ante-

riores (segundo periodo) ............... 1.025.000
En el dique de abrigo del Abra ...... 810.000
En las obras de San Ciprian (Lugo).  797.000
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