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RESUMEN

La prolongacion del Muelle de Poniente en el Puerto de Palma de Mallorca comprende la
Jabricacion de siete cajones flotantes de hormigon. Los cajones fueron fabricados en
Cartagena y remolcados hasta Palma de Mallorca, lo que suponia un recorrido de 250
millas que debia realizarse durante el invierno e inicio de la primavera. Durante el
remolque, el cajon n° 2 resistic vientos de fuerza 6 y olas de 3,5 a 4,5 m, antes de
hundirse a 11 millas del puerto de destino. El remolque de los restantes cajones se produjo
sin problemas. El articulo describe la fabricacion y; especialmente, el remolque de

los cajones, las incidencias habidas y la experiencia ganada durante el mismo.

ABSTRACT

The prolongation of the west jetty of the Port of Palma de Mallorca called for the

:  manufacture of seven floating concrete. These were cast in Cartagena and had to be towed
Se admiten i the 250 miles to Palma de Mallorca during the months of winter and early spring. During

| Comentariosaeste | i the crossing, caissons no 2. withstood force 6 gales and waves of between 3.5 and 4.5 m
articulo, que deberdn | ¢ b e sinkine 11 miles y + of desti. . N h her cai . ed

ser remitidos a /a :  before sinking 1 I miles from ¢ ie port of destination. None of the other caissons sufferea
Redaccién delaROP ' :  any mushap. This article describes the manufacture and transport of this material, the

antes del 30 de ifficulties encountered, and the experience acquired in the course of the operation.
noviembre de 1996. diffic counterea, a pe ¢ q f pe

Re_‘:i:.’;dg e;’ggg Sl : NOTA: Justo Aguado Corruchaga. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
julio de : Director de las Obras: Autoridad Portuaria de Baleares.
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INTRODUCCION Tabla 1. Caracteristicas principales de los cajones

La Prolongacion del Muelle de Poniente del

! Alineaciones | Testero

Puerto de Palma de Mallorca tiene por objeto au- At
. i principales
mentar la longitud de atraque para buques de cru- f
cero turistico y trasatlanticos. La obra consiste en Celdas | diametro (m) - r - 8,30 3,30
la prolongacion en sentido longitudinal del actual numero de filas | | 3 4
muelle, formando un recinto de dimensiones 115 x Eslora (m) ¢ 33,30 28,50
30 m?, construido a base de cajones flotantes de Manga (m) L 12,664 12,664
hormigon, segin muestra la Fig. 1. Puntal (m) I 12,50 12,50
La mayor parte de la obra se ubica entre las Peso (T) 2.760 3.135
batimetrias -17 y -18, a excepcién del arranque )
proximo al muelle actual, donde los calados son R
mas reducidos. Los cajones, cuyas caracteristicas .
principales se muestran en la Tabla 1y en la Fig. FABRICACION DE LOS CAJONES
2, van cimentados sobre una banqueta de escolle-
raalacota-12. INSTALACIONES
La obra fue adjudicada a una de las soluciones
variantes ofertadas por Ferrovial S. A. en agosto ] Para la fabricacion de los cajones, Ferrovial
de 1995, siendo redactado el proyecto de cons- Fi ’?g’al 1.P ﬁmta dispone de unas instalaciones cuyos elementos
truccién de las obras por la Oficina Técnica de A%angec;aa;g(:lr;a; principales son una pontona sumergible dividida
Obra Civil de Ferrovial. Cajones’. Formas: en catorce tanques, que se lastran segun progresa
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la construccion del cajén abriendo unas valvulas
accionadas neumaticamente, y un encofrado des-
lizante apoyado en 24 barras de trepa con gatos
de22T.

En el momento de adjudicacion de las obras,
estas instalaciones estaban ubicadas en el Puerto
de Cartagena, donde se terminaba la fabricacion
de 17 cajones para la construccién de la nueva ali-
neacion del Muelle Santa Lucia, en el citado puer-
to. La posterior adjudicacion de las obras corres-
pondientes al nuevo Atraque Terminal de Vehicu-
los en el Puerto de Tarragona, planteaba proble-
mas de plazo en caso de trasladar las instalacio-
nes al Puerto de Palma, como estaba previsto. Por
ello, Ferrovial, previa la aprobacion de las Autori-
dades Portuarias de Cartagena y Baleares, opt6
por fabricar los cajones de la Prolongacién del
Muelle de Poniente en Cartagena, para su poste-
rior remolque a Palma de Mallorca. De esta mane-
ra era posible iniciar inmediatamente la fabrica-
cion de los cajones del Puerto de Palma, para
trasladar posteriormente las instalaciones directa-

Tabla 2.
Hormigén de los cajones. Dosificacién

Kg/m?
Cemento 1-45 SR/MR 300
Arena 1.100
Avrido grueso 6-12 mm 75
12 -15 mm 860
Agua 185
Aditivo 1

mente a Tarragona, eliminando el paso intermedio
por Palma de Mallorca que suponia como minimo
un mes de retraso en la programacion. A cambio
de ello, era preciso afrontar el remolque de los ca-
jones desde Cartagena a Palma de Mallorca, a lo

. largo de 250 milias aproximadamente y precisa-

mente en los meses de invierno, pues se inicié el

remolque de los cajones el 14 de diciembre de

1995, Figura 3. Aparejo
de remolque.
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Figura 4. Variacion
relativa de la altura
metacéntrica
corregida y del
francobordo medio
al variar la altura de
lastre con agua por
igual en todas las
celdas para mejorar
la estabilidad (este
lastre se anade al
lastre con hormigon
de la fila de celdas
del lado tierra del
cajon que tiene por
objeto compensar
la asimetria del
mismo).

Foto 1. Cajon
siendo preparado
para empezar a
hormigonar la losa
de cubricion.

Al fondo se aprecia
el hormigonado de
un nuevo cajon; se
distingue el
encofrado
deslizante y el
mastil de reparto
del hormigon en el
muelle.
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Francobordo (m)

2 1 1

0.2 0.3 0.4
Altura metacéntrica corregida (m)|

0.5 0.6 0.7

i
I

HORMIGON

La dosificacion adoptada para el hormigén de
los cajones se muestra en la Tabla 2. En general
la dosificacion de cemento no puede reducirse, no
solamente para garantizar la durabilidad del hor-

migon y su colaboraciéon en la proteccion de las
armaduras en el agresivo ambiente marino, sino
también por condicionantes constructivos debidos
a la rapidez del deslizado y la colocacion del hor-
migdn por bomba. Por todo ello la resistencia ca-
racteristica real alcanzada a 28 dias excedi6 de
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325 Kg/cm?, si bien por condicionantes puramente
estructurales es suficiente para los cajones un
hormigén de mucha menor resistencia. La densi-
dad media medida en probeta estuvo en torno a
2.36 T/m>.

RENDIMIENTO

El rendimiento obtenido fue de un cajoén por
semana. El mismo dia que se realizaba la botadura
de un cajén, se reflotaba la pontona, se limpiaba,
se preparaba la ferralla y a continuacién se hormi-
gonaba la zapata del nuevo cajén. El rendimiento
conseguido en el deslizado fue de 3.8 m en 24
horas aproximadamente.

TRANSPORTE

APAREJO DE REMOLQUE

Existen muy diversas maneras de remolcar los
cajones. El aparejo adoptado en este caso se
muestra en la Fig. 3. Del remolcador partia una es-

tacha de polipropileno g 105 mm de 200 m de lon-
gitud, con carga de rotura 110 T. Esta estacha ter-
minaba en un pie de gallo formado por dos cables
2 40 mm de 100 m de longitud, cada uno de los
cuales abrazaba el cajon por la popa terminando
amarrado a un punto fuerte en la proa del cajon.

Para evitar el desplazamiento vertical de los
cables a pesar de los movimientos del cajén du-
rante el remolque, en las esquinas del mismo se
dispusieron unas chapas metalicas con cancamos
por donde se hacia pasar el cable, tanto a proa
como a popa. La funcién de los cancamos de
proa es mas importante y debe comprobarse su
resistencia pues pueden soportar esfuerzos im-
portantes como consecuencia de los movimientos
del cajén. Ademas de su proteccién con chapa de
acero, las tensiones de contacto en las esquinas
se limitaban achaflanando las aristas en la zona de
paso del cable.

ESTABILIDAD NAVAL DEL CAJON

Se llama estabilidad a la capacidad de un ob-
jeto flotante de volver a su situacion de equilibrio

Foto 2. Cajon con Ila
losa de cubricion ya
hormigonada. Se
aprecia en primer
plano uno de los
cuatro registros
para achique

en caso de
emergencia, que se
suprimieron
poserormente.
Sobre cubierta se
distinguen los
tripodes de las
marcas luminosas y
baliza, asi como la
caja de baterias.

Al fondo puede
observarse el
remolcador.
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cuando cesa la accion (oleaje, viento, etc.) que le
desvié de esta posicion de equilibrio. La estabili-
dad se mide por medio de la altura metacéntrica
corregida (AMC) ya que el par adrizante es propor-
cional a ésta. Para cajones flotantes, es normal
exigir entre 0.3 y 0.6 m. A mayor altura metacéntri-
ca corregida, la estabilidad es mayor pero al mis-
mo tiempo el par adrizante y por tanto la reaccién
de retorno a la posicion de equilibrio es mas vio-
lenta. Por ejemplo, para valores superiores a 1.3
m, las reacciones de una nave son muy bruscas
haciendo incémoda y dificil la navegacién con
mar gruesa.

Los cajones de estas dimensiones rara vez
son estables transversalmente en vacio. Es nece-
sario, por tanto, lastrarlos para conseguir hacer
bajar el centro de gravedad, lo que al mismo
tiempo reduce el francobordo. Se adopté un pri-
mer lastrado parcial con hormigén pobre (85 cm
en la fila proxima a la pared exterior de 20 cm de
espesor) para corregir la asimetria de los cajo-
nes. Posteriormente se estudiaron diversas posi-
bilidades de lastre para mejorar la estabilidad.

. . . Foto 3. Cajon n°2
Por ejemplo, la Fig. 4 muestra la relacion entre alejandose de

altura metacéntrica corregida y francobordo al Cartagena el primer
lastrar con agua todas las celdas por igual. Final- dia de navegacion
mente se decidi6 lastrar la fila central de celdas (74 de enero).

de los cajones con 40 cm de hormigén pobre

mas 75 cm de agua, ademas del lastre para co-

rreccion de asimetria, para conseguir una altura

metacéntrica corregida (AMC) de 35 cm aproxi-

madamente.

CUBRICION DE LOS CAJONES

Cuando la distancia a remolcar es corta, suele
ser suficiente con cubrir el cajén con una lona fija-
da a unos cdncamos exteriores en el fuste del ca-
jon. Para un remolque de 250 millas en alta mar
esta solucioén no parecia suficientemente segura,
asi que se opto por cubrir los cajones con una lo-
sa de hormigdén armado de 15 cm de espesor, an-
clada al fuste del cajon y disefiada para resistir
una presion de 2 T/m?. Para la construccion de la
losa se colocaban unos perfiles metalicos en los
diametros medios de la celdas sobre los cuales se
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achique de agua en caso necesario. La
comunicacién de celdas facilita el poste-
rior fondeo del cajon. Sin embargo, esta
disposicién no parece la mas convenien-
te para distancias importantes en alta
mar, a tenor de la experiencia habida, y
se cambié posteriormente como se des-
cribe mas adelante.

Por ultimo, ya que no es posible eli-
minar el riesgo completamente, se con-
traté un seguro adecuado para cubrir la
posible pérdida del cajon asi como la
Responsabilidad Civil frente a posibles
danos a terceros.

INCIDENCIAS Y EXPERIENCIAS

El transporte de los cajones comen-

. 26 el 14 de diciembre de 1995. Antes de
iniciar la travesia se recababa toda la in-
formacion meteorologica disponible. El
remolque se efectuaba con un remolca-
dor de potencia 2030 BHP. El primer ca-
jén arribé a Palma de Mallorca tras cua-
tro dias de travesia con mar en calma y
un tiempo excelente, sin que ni siquiera

PUERTO DE CARTAGENA

20 CAJON

llegara a mojarse la cubierta.

El segundo cajon salié de Cartagena
el 14 de enero de 1996 con buen tiem-
po. Al dia siguiente el tiempo seguia
siendo bueno, pero comenzaban a so-
plar vientos frescos de levante. El dia 15
empezd a empeorar el mar, apareciendo
olas de 1,5 a 2,0 metros y vientos del
Este hasta fuerza 5. El dia 17 la veloci-
dad del viento habia aumentado hasta
fuerza 6 con olas de 3,5 a 4,5 m, des-

Figura 5. Travesia
de los cajones

y punto de
hundimiento del
segundo cajon.
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apoyaba un encofrado perdido. Posteriormente,
una vez que el cajén arribaba a Palma de Mallor-
ca, era preciso demoler la losa previamente al fon-
deo del cajon.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

En el cajon se instalé un aparejo para remol-
que de fortuna, asi como las luces con alimenta-
cién por baterias, sefiales diurnas y marcas pre-
vistas en la legislacion vigente.

Como suele ser comun en este tipo de opera-
cion, se comunicaron las celdas exteriores en gru-
pos de cuatro, dejando por grupo una tapa regis-
tro en la losa para poder introducir una bomba de

PUBLICAS/SEPTIEMBRE 1996/N° 3.357

cendiendo la velocidad del remolcador a
2 nudos.

Desde el remolcador era posible observar en
el cajon un balanceo importante, que alcanzaba
hasta 15-20°. Aunque no es facil conocer la mag-
nitud exacta de la alteada y cabeceo, una estima-
cién conservadora la situaria por encima de 3 m.

* Como resultado de ello, tal como muestran las fo-

tos, el cajon llegaba a sumergirse completamente.
Finalmente, a 11 millas del Puerto de Palma (ver
Fig. 5), el cajén terminé por hundirse, tocando fon-
do a -100 m aproximadamente. Aunque la causa
estuvo de manera general en las pésimas condi-
ciones meteoroldgicas, el mecanismo preciso de
fallo por el que se hundio el cajon no se ha podido
conocer con exactitud.
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Foto 4. Alteada de
cajon n°2
navegando el tercer
dia (17 de enero);
totalmente
sumergido
momentaneamente.

Foto 5. Cajon n°2
navegando el tercer
dia (17 de enero),
emergiendo.

wprer
il
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Foto 6. Balanceo
del cajon n° 2,
navegando el tercer
dia (17 de enero).

Foto 7. Cajon n° 2,
recién hundido al
tercer dia de
navegacion (17 de
enero) a 11 millas
del puerto de Palma
de Mallorca.
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CONCLUSIONES

A raiz del accidente se analizaron las disposi-
ciones adoptadas para el remolque, que se halla-
ron esencialmente correctas, haciendo frente la
Compariia de Seguros a la indemnizacion por la
pérdida del cajon. Como medida de seguridad se
decidio soldar los registros en la losa de cubricién
e independizar las celdas para el transporte. Esta
solucién se juzgd mas conveniente ya que, com-
probada en general la estanqueidad del cajon,
aun cuando se produjeran filtraciones localizadas
en una celda, el volumen de agua que el cajon
puede embarcar estaria limitado al volumen de la
celda afectada y s6lo produciria una pequena re-
duccién del francobordo. En el caso de celdas
comunicadas por cuadrantes, el volumen de agua
que el cajon puede embarcar es muy superior
pues corresponde al total del grupo de celdas
del cuadrante; el par correspondiente produciria
escoras muy grandes y agotaria sobradamente el

francobordo. Por otro lado, en las condiciones de
mar producidas durante el hundimiento del cajén,
el achique en alta mar hubiera presentado serias
dificultades. Por ultimo, se decidié aumentar la
longitud de la estacha de remolque al doble (400
m) para amortiguar el tiro del remolcador. Igual-
mente se previ6 tomar la Isla de Ibiza como posi-
ble escala en caso de mal tiempo, posibilidad que
no llegd a ser necesaria.

Por problemas de mal tiempo, se reinici6 el
transporte de los cajones un mes mas tarde, reali-
zandose sin problemas con los seis cajones res-
tantes, exceptuando un pequeno incidente con el
Ultimo cajon. Este, a las tres horas de su salida de
Cartagena el 14 de abril, se encontré con mar de
fondo que hacia que agotara el francobordo, por
lo que se decidié volver a Cartagena. El 15 de
mayo se efectud la salida definitiva, arribando el
ultimo cajén al Puerto de Palma de Mallorca el 19
de mayo. @
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MONTAJES Y TRANSPORTES MARITIMOS S.L.

Nuestra principal misién es apoyar en la realizacién de obras maritimas a las principales
empresas de construccidn, asi como la ejecucién directa del citado tipo de obras.

Construccion de muelles
Enrases
Fondeo de cajones

Vertido de escolleras
Dragados
Hormigones sumergidos
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Emisarios : Achiques
Puertos deportivos : Tomas de agua
Pantalanes : ....y todo tipo de obra marina
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