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RESUMEN: La ampliacién y modernizacién del Puerto de La Condamine en el Principado de Ménaco ha requerido la utilizacién de
unas soluciones innovadoras, ya que las condiciones geogréficas eran incompatibles con las soluciones tradicionales. Parte
fundamental de estas obras es un dique flotante de hormigén pretensado y armado, de extraordinairas dimensiones, 352 x 28 x 19
m, elemento principal del nuevo dique de abrigo. El dique esté unido al cajén-estribo mediante una rétula con esfera de 2.60 m de
diémetro y sujeto por el ofro extremo por ocho grandes cadenas a pilotes de acero hincados a profundidades entre 50 y 80 m. El
dique fue construido en la Bahia de Algeciras y remolcado por mar hasta Ménaco. Para su construccién se excavé y acondicioné un
dique seco temporal de 420 x 80 x 20 m, cuya pared frontal se excavé y dragé para permitir la salida del dique después del llenado
del dique seco y la flotacién del dique. Dos empresas constructoras espafiolas han liderado el consorcio que ha construido en Espafia
e instalado en Ménaco el mayor dique rompeolas flotante del mundo.

PALABRAS CLAVE: PUERTO, DIQUES, HORMIGON PRETENSADO, HORMIGON DE ALTAS PRESTACIONES,
REMOLQUE MARITIMO, INSTALACIONES PORTUARIAS

ABSTRACT: The enlargement and modernization of Port Condamine in the Principality of Monaco has required innovative solutions as
the prevailing geographical conditions prevented the use of more traditional methods. An essential part of these works consists of an
enormous presiressed and reinforced concrete floating breakwater which is 352 m long by 28 m wide and 19 m high which forms the
main section of the new sea walls. The breakwater is connected to an abutment caisson pier by means of a 2.60 m diameter ball and
socket joint and is secured at the other end by eight large chains attached to sunken steel piles set at depths of between 50 and 80 m.
The breakwater was built in the Bay of Algeciras and was fowed by sea to Monaco. The breakwater was constructed in a purpose-
built dry dock of 420x80x20 m and the front wall was excavated and dredged to allow the launching of the breakwater on the
flooding of the dry dock and the floating of the dike. Two Spanish construction companies have led the consortium which has built
and installed the largest floating breakwater in the world.

KAYWORDS: PORT, BREAKWATER, PRESTRESSED CONCRETE, HIGH-STRENGTH CONCRETE, SEA TOWING,
PORT INSTALLATIONS

1. ANTECEDENTES

En el afio 1902 se comenzaron los trabajos del Puerto actual de
la Condamine en Ménaco y se terminaron précticamente en 1914,
La historia de la obra comienza hacia 1960. Desde entonces las
ampliaciones han sido menores debido a sus escasas posibilidades
y es en esta década cuando se empiezan a concebir soluciones de

tipo flotante, como la actualmente desarrollada.
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Este Proyecto es un ejemplo destacado de los amplios limites
que abarca la Ingenieria Civil, ciertamente insospechados hace
unos pocos afios, transportando de forma limpia y pionera un “pe-
quefio” ingenio de més de 160.000 t a una distancia superior a
1500 km. ‘

Por todo ello destacamos a continuacién algunos aspectos don-
de se conjugan diversas causas y motivaciones de tipo cultural, tec-

nolégico, estético, funcional, social y medioambiental que, unidas
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Gracias a las necesidades de un pequeiio principado situado
en el Mediterraneo, se ha podido aprovechar esta oportunidad
para desarrollar una zona maritima con la aplicaciéon

de un nuevo sistema de construccién de grandes

elementos flotantes de hormigén

por este Proyecto, procedemos a analizar previamente, antes de de-
sarrollar los aspectos mas técnicos del propio disefio, construccion,

transporte y emplazamiento definitivo del dique.

1.1. IMPORTANCIA SOCIAL Y CULTURAL.
INTERRELACION ALGECIRAS-MONACO

Ménaco es un pais pequefio, con un elevado status social y eco-
némico pero con unas dificultades importantes para poder expandirse
y, por tanto, desarrollar un sistema portuario y maritimo que le permi-
ta alcanzar unas dimensiones adecuadas para captar los visitantes
que potencialmente quieren ir al principado.

Por ofra parte, la Bahia de Algeciras y por extensién todo el Cam-
po de Gibraltar, es una zona del sur de Espafia con gran capacidad
de expansién industrial y, en particular, en el mercado de la Construc-
cién y con vistas a actividades relacionadas con el mar. Son muy po-
cas las instalaciones portuarias que, estando a una distancia pruden-
cial del Principado, reunen todas las condiciones necesarias para ak-
bergar unas obras de tal magnitud. El grupo de empresas adjudicata-
rio del Dique se comprometié a realizar los trabajos en este lugar.

Por todo ello y gracias a las necesidades de un pequefio principe-
do situado en el Mediterrdneo, se ha podido aprovechar esta oportu-
nidad para desarrollar una zona maritima con la aplicacién de un
nuevo sistema de construccién de grandes elementos flotantes de hor-
migén.

Tanto en origen (Algeciras) como en destino (Ménaco) la repercu-
sion que ha supuesto para la zona frasciende lo simplemente social,
creando un acervo anadido al bagaje cultural y de costumbres exis-
tente en el entorno.

De este modo se alcanza un nuevo hito en la zona portuaria de la

Bahia de Algeciras, con la posibilidad de un desarrollo industrial adi-
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cional que aporta importantes repercusiones en el orgullo y la capaci-
dad tecnolégica de la comarca. Se ha abierto un nuevo dique seco,
mitad natural y mitad arfificial, que permite la construccién de los ma-
yores elementos flotantes del mundo con materiales distintos a los tra-
dicionales, generando un impacto tecnolégico, de medios, de recur-
sos y de imagen hacia el exterior de dificil parangén. Las infraestructu-
ras de la zona se han ido transformando y seguiran en esa misma Ii-
nea gracias a los trabajos realizados y permitiendo un gran auge por-
tuario y de comunicaciones terrestres ligadas a este Proyecto, hacien-
do olvidar los anfiguos astilleros de Crinavis que nunca llegaron a fun-
cionar como tales.

A todo esto hay que afadir las repercusiones que dicho elemento
va a provocar en el propio Ménaco, generando una superficie portuc-
ria casi el doble de la actual, mediante un proyecto innovador y distin-
to, disefiado ante la imposibilidad de redlizar la ampliacién mediante
métodos convencionales. Durante décadas, dicho pais no tenia la po-
sibilidad de crecer en ningin sentido debido a sus escasas dimensio-
nes y la enorme dificultad de ganar terreno al mar, debido a las pro-
fundidades de su costa. Esta solucién flotante permitira al Principado
disponer de una ampliacién insospechada de sus espacios, consi-
guiendo unas zonas imporiantes, con unas perspectivas muy intere-

santes de crecimiento.

1.2. IMPORTANCIA TECNOLOGICA

Como premisa inicial, cabe decir que, este Proyecto no se po-
dria haber llevado a cabo sin los avances tecnolégicos alcanzados
en el mismo.

Desde la concepcién del dique como elemento flotante, pasando
por la posibilidad o necesidad de ejecutarse en un lugar distinto al

de su utilizacién y habiendo encontrado una forma original de em-



Modelizacién inicial de las fases
de construccion en la darsena
de la Bahia de Algeciras.
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La calidad de los acabados ha sido un aspecto de vital
importancia, debido a que la estructura es en gran parte
de hormigén visto, para mantener la imagen

y la innovacién del producto como elemento flotante

plear una dérsena como dique seco para su construccién, se han
ido introduciendo innovaciones técnicas de disefio, en todas las fa-
ses del Proyecto.

Destacaremos, sin ser exhaustivos, los siguientes puntos, como

novedades a nivel mundial, conjugados en el mismo Proyecto:

¢ Sistema de anclaje del dique con un elemento articulado (rétula)
con novedosos sistemas de construccién y montaje del mismo.

e Sistema integrado de Calidad, en el desarrollo del Proyecto,
desde su fase de disefio hasta su total terminacién.

¢ la vida minima de la obra es de 100 afos en todos sus ele-
mentos.

® Funcionalidades distintas, integradas en una sola estructura, de
forma que se consiguen diversas utilizaciones, desde dique de
abrigo, muelle de atraque de barcos de grandes dimensiones
(hasta 200 m), aparcamientos, efc, que serdn analizados en ofro
punto, pero destacando aqui su integracién en un solo elemento
estructural de grandes dimensiones.

* Instrumentacién y disefio de operaciones maritimas innovado-
ras, tales como el proceso de flotacién del cajén, sistema de ama-
rre flexible en la darsena de Algeciras, accesos méviles, segui-

miento del iransporte, etc.

1.3. IMPORTANCIA ESTETICA Y FUNCIONAL

En este punto se debe destacar el tamaiio del elemento y su
adaptacién al medio marino en el que estd situado. Estamos hablan-
do de un conjunto de gran esbeltez, con unas proporciones real-
mente asombrosas. La eslora es de 352 m, con una manga de 28 m
en la parte superior y de 44 m en los estabilizadores y rigidizado-

res inferiores.

* Volumen de excuvqcnén en el vacmdo de ja ddrsenu ...... e 420.000 m?

. ® Yolumen de excavacién en roca con voludums ....... N P 300.000 m*
* Tratamiento de laderas mediante Bulonado y gunnodo ‘
¢ Capacidad de dchigue. ...t iiimiiniiiiiiarin i 900 m*/h
* Dimensiones de la dérsena; L SR :
~Profundidad .... RPN IR e 15,5 m en pleamar

—Superficie de fraba;o : 420 * 80 m®-

* Sistema de acceso mediante dos | rumpos de 150 m de desurrollo salvando

un desnlvel de 18m. - -

* insialaciones: :
-—-Plunfos de hormlgén
—Groas en el dique...
—Parques d ferralia .

* Elementos prefabricados =

-2 Uds. de 6O m'/h ,d’aply'odut':cién

Todo ello se ha disefiado con unas dimensiones de losas y mu-
ros muy reducidos, en su espesor, para poder cumplir las condicio-
nes de flotabilidad.

la cdlidad de los acabados ha sido un aspecto de vital impor-
tancia, debido a que la estructura es en gran parte de hormigén vis-
to, para mantener la imagen y la innovacién del producto como ele-
mento flotante.

Se trata de una obra emblematica que inaugura un nuevo si-

glo, creando una moderna imagen y demostrando hasta donde
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Situacién de la déarsena.

Excavacién de la darsena.

puede llegar la ingenieria civil en la actualidad. Por ello se han
tratado con especial atencién todas las superficies vistas, tanto
en el exterior como en el interior del dique.

Nunca se podran olvidar las primeras imagenes del elemen-
to flotando y navegando por la Bahia de Algeciras para reali-
zar las operaciones necesarias de lastrado. Los mas de 350 m
de estructura, surcando las aguas, ayudan a recordar que esta-
mos hablando de uno de los buques més llamativos de la Histo-
ria.

Es necesario destacar el aumento casi total de las funcionali-
dades obtenidas en la antigua laguna de Crinavis, zona prdcti-
camente inutilizada desde que se paré la construccién de los

antiguos diques secos, en los afios 70.

Drenaje y accesos a la déarsena.

Se aumentaron las excavaciones de la laguna en sus dimensiones
en planta, llegando hasta la cota 14,50 con unas dimensiones de
420 x 80 m?, cerrando la entrada de agua y completando el recinto
con la redlizacién de una pantalla impermeable en todo su perimetro,
que permitia unas filtraciones minimas, perfectamente controlables,
durante la realizacién de los trabajos en seco.

En su fondo, después de desecada, se construyd una cimentacion
superficial, formada por unas zapatas transversales cada 8 m sobre
las que se ha apoyado el dique durante la construccién. Estas zapatas
esfaban preparadas para permitir pequefios desplazamientos de la lo-
sa inferior, pues al ser pretensada la contraccién en 352 m de longi-
tud no es despreciable, y ademas asi se facilitaba la puesta en flota-

cion. El volumen total de excavacion fue de 420.000 m®. El calado
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El dique de abrigo representa una solucién con una vocacién
decididamente innovadora y con escasos precedentes
de realizacién en el mundo

disponible en pleamar era de 15,50 m, suficiente para la flotacién
del dique terminado.

Ademds se han ganado terrenos al mar con el material proce-
dente de las excavaciones, obteniendo un ahorro y logrando el de-
sarrollo de un nuevo terminal, para trafico de contenedores, en esta
zona de la Bahia de Algeciras.

En cuanto a las funciones del dique en Ménaco podemos desta-

car entre ofras las siguientes:

¢ Dique de abrigo del Puerto de Ménaco tanto del actual como
de su ampliacién.

® Ampliacién de la superficie portuaria.

* Nuevos muelles de atrague de bugues tanto en su lado inferior
como en el exterior hasta esloras superiores a los 200 m. De esta
forma se permitira la llegada de grandes cruceros al Principado
sin la necesidad de atracar en Niza o fondear en medio del mar.
* Aparcamiento para casi 400 vehiculos en su interior con cua-
tro niveles, tinel de acceso desde el exterior del dique, y ram-
pas entre los distintos niveles permitiendo una descongestion en
la circulacién en Ménaco.

* Dique seco para embarcaciones de menor tamafio en su inte-
rior y almacén para todo tipo de mercancias.

 Zonas comerciales y estaciones maritimas como superestructu-
ra del dique. Faro en su extremo. Ampliacién en mas de
10.000 m? en la superficie.

® Servicios adicionales tales como plataformas de elevacién de
embarcaciones, ascensores, escaleras, sistemas de ventilacién y
de profeccién contra incendios.

e Sistema de lastrado y deslastrado del dique para controlar los
calados y escoras y poder realizar el mantenimiento de fodos

los sistemas bajo el punto de vista naval.
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En resumen, en ambos lugares, Bahia de Algeciras y Ménaco se
ha logrado una expansién adicional hacia el mar. Estas zonas por-
tuarias ganadas se dedicaran también a actividades de servicios e

industriales con interesantes funciones comerciales y de ocio.
1.4. IMPORTANCIA MEDIOAMBIENTAL

En este nuevo siglo no podemos olvidar los aspectos ligados a
la conservacién de la naturaleza y al mantenimiento de nuestro en-
torno en su estado mas natural.

Durante la ejecucién de los trabajos, se ha mantenido un escru-
puloso seguimiento de todo un plan mediambiental que impidiese la
degradacién de la Bahia y su entorno. Asi destacamos la forma de
ganar terrenos al mar, para préximos proyectos, con los materiales
procedentes de las excavaciones, con un riguroso control de los po-
cos vertidos que se han realizados con las autorizaciones correspon-
dientes, una minimizacién del impacto en los transportes de los ma-
teriales, utilizando incluso medios maritimos para las grandes pie-
zas {rétula, tulipa, etc), una ordenacién del irdfico prohibiendo in-
cluso el paso de vehiculos por la obra, unas instalaciones compac-
tas en el lugar de los trabaijos, etc.

Todo ello devolviendo el entorno a su estado éptimo para conti-
nuar con el desarrollo portuario previsto en la zona, disminuyendo
el impacto futuro en la ejecucién de las nuevas infraestructuras pre-
vistas por la Autoridad Portuaria.

Debemos resaltar, por ofro lado, que la ejecucién de esta singu-
lar infraestructura, viene motivada por la dificultad, si no imposibili-
dad, de realizar diques a profundidades cercanas a los 60 m, que
supondrian la excavacién de montafias enteras para obtener la es-
collera (inviables tanto técnica como mediambientalmente}. Por tanto

la solucién aportada con este prototipo, servird como modelo de
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respeto al Medio Ambiente, en cualquier futura ampliocién portua-
ria de gran calado.

Se obtiene asi una solucién nueva, ensayada en modelos, para
amortiguar el oleaje y servir de dique en los puertos que evita los
grandes movimientos de vehiculos pesados muy agresivos con el
medio, en las ciudades portuarias, proporcionando una obra mucho
mas ligera, con un aghorro importante de materiales y ejecutada, en

su mayor parte, en zonas preparadas al efecto.

2. DESCRIPCION DE LA AMPLIACION
DEL PUERTO DE MONACO

Se pretende lograr el abrigo del area de antepuerto creada, me-

diante dos grandes construcciones:

¢ Un dique de abrigo rompeolas de una longitud total de
490 m, compuesto por distintos cajones de hormigén preten-
sado

¢ Un confradique que completa la proteccién del antepuerto y

flanquea la futura bocana de acceso.

El dique de abrigo representa una solucién con una vocacién
decididomente innovadora y con escasos precedentes de realiza-
cién en el mundo. Estd compuesto por el estribo y por el dique flo-
tante. El estribo estd formado por un cajén principal, que constituye
el estribo propiamente dicho, fondeado a la cota 40,0 m, de planta
trapezoidal, con un puntal de 48,0 m y unas dimensiones en super-
ficie de 69,4 m x 22,0 m. Este cajén, a su vez, sirve de apoyo a
otros dos que semejan, cada uno de ellos, la viga de un puente, y

que tienen el extremo opuesto apoyado en roca excavada en el Pe-
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Seccién longitudinal del dique flotante.

fion del Fuerte Antonio |, extremo del macizo rocoso donde estd
asentado el Viejo Ménaco.

El cajén del lado mar tiene su apoyo a la cota =17,50 m y el
del lado puerto a la cota =10,50 m. El recinto delimitado por estos
tres cajones se ha cerrado mediante gaviones de grandes dimensio-
nes, que han permitido rellenar el interior y crear una superficie de
tierra antes inexistente. Los fres cajones son de hormigén pretensado
con armaduras postesas. El conjunto de obras del estribo ha sido
construido por empresas francesas, realizando los cajones en Fran-

cia y remolcandolos hasta Ménaco para su instalacién.

3. DESCRIPCION DEL DIQUE FLOTANTE

El principal elemento del dique de abrigo es el dique semiflotan-
te, un cajon de hormigén armado y pretensado, con un desplaza-
miento total en servicio de 166.000 t, Una eslora de 352 m, una
manga de 28 m y un puntal de 19 m, 24,5 m si se incluyen las su-
perestructuras.

La energia del oleaje incidente serd absorbida mediante una so-
lucién singularmente atrevida e innovadora. Debajo del dique flo-

tante se forma un colchén de agua que amortigua la energia del
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Seccién transversal del dique flotante.
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4

Simulacién por ord

oleaje, pasando sélo una parte muy pequeiia de ella al interior del
puerto. Para ello, la losa inferior del dique se prolonga a ambos la-
dos hasta una manga total de 44 m.

El Proyecto de Construccidn que ha desarrollado el Anteproyec-
to de Licitacién para la construccién de este dique semiflotante y su
conexidn con el estribo, han sido realizados por una unién temporal

de empresas liderada por dos empresas espafiolas.

4. DISENO DEL DIQUE FLOTANTE

Al margen de prestar las funciones principales ya menciona-
das, el dique asumird un papel determinante en la actividad por-
tuaria. Su interior servird de aparcamiento para casi 400 vehicu-
los en cuatro niveles en la mitad préxima al estribo, y de almacén
de mercancias y pequefias embarcaciones en dos niveles, en la

otra mitad.
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del dique flotante terminado.

Estara provisto de un faro en su extremo Norte. La estructura de
coronacidn (espaldédn) alojard la futura estacién maritima, asi como
distintos paseos peatonales y calzadas para la circulacién rodada.
Un muro exterior con forma almenada protegerd a personas y vehi-
culos del oleaie.

La vida 0til prevista para la obra es de 100 afios. Esta inusual
cifra ha condicionado en gran medida los criterios de disefio y de
construccion, lo que se ha traducido en exigentes especificaciones

para los suministros de materiales y procesos de ejecucion.

5. CONEXION DEL DIQUE FLOTANTE AL ESTRIBO

Un digue totalmente flotante en servicio tendria como minimo los
movimientos verticales impuestos por las mareas, ademas de los
causados por el olegje. La conexién del dique flotante con el estribo

de tierra firme tendria que ser flexible para permitir estos movimien-
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La conexién del dique flotante con el estribo de tierra firme
tendria que ser flexible para permitir estos movimientos.
La solucién adoptada para limitarlos ha sido construir un
dique semiflotante, uniéndolo al cajén del estribo mediante
una articulacion en forma de rétula, de tal modo que la

flotacién del dique no sea libre

tos. La solucién adoptada para limitarlos ha sido construir un dique
semiflotante, uniéndolo al cajén del estribo mediante una articula-
cién en forma de rétula, de tal modo que la flotacion del dique no
sea libre. Asi el dique sélo tendra tres de los seis grados de libertad
posibles en un sélido flotante y se puede amortiguar la energia del
oleaje sin movimientos importantes en el dique.

En el extremo opuesto a tierra, en el lado del faro, las traslacio-
nes del dique estan limitadas por 8 cadenas tensadas, sujetas al te-
rreno. Cinco de ellas del lado del mar y tres del lado del puerto, to-
das ellas ancladas a pilotes metélicos hincados a profundidades en-
tre 50 y 80 m. Ademés, por seguridad en caso de rotura de la rétu-
la, el dique tiene dos cadenas, una por cada lado, en el extremo
del lado de tierra.

La rétula de conexidn con el cajon estribo constituye por fo tanto
uno de los componentes esenciales de la estructura. Estd constitui-
da por una pieza metdlica de revolucién de seccion en seg-
mento circular (de color azul en la figura), de
2,60 m de didmetro que forma la pie-
za interior de la rétula esférica
propiamente dicha. Esta en-
castrada en el extremo
de una pieza de forma
aproximadamente
troncocdnica (de co-
lor gris en la figu-
ra), de 6,40

de diametro en la base, unida de forma rigida al dique flotante me-
diante barras de pretensado. Esta pieza estd apoyada en una pieza
de asiento {de color marrén claro en la figura), de 7,00 m de di&-
metro en la base, colocada en el interior de un hueco dejado en la
pared frontal de hormigén de dique. Esta pieza a su vez se apoya
en una brida de 7,00 m de diametro hormigonada en el interior de
la pared. Las barras de pretensado de sujecién se anclan en una
contrabrida del mismo didmetro. Brida y conirabrida estan unidas
por un tubo de 3,00 m de didmetro, provisto de dos esclusas para
acceso al interior de la rétula. El espesor de esta zona e hormigén
es de 9,00 m. Lo pieza exterior que rodea a la rétula {de color
verde claro en la figura), tiene forma troncocénica de 4,00 m de

diémetro maximo. Todos estos elementos se

montaron en le dique y se protegieron me-

diante una cubierta metdlica de chapa.
La pieza exterior que rodea a la rétula
se inserta en un cajén metdlico cuadrado (de
color marrén claro en la figura), con un
alojamiento troncocénico que se
ajusta a ella, instalado previa-
mente en el estribo, y se fija a
este cajon mediante pernos
pretensados. También este ca-
jon tiene una cadmara y un tubo
provisto de dos esclusas para acceso
al interior de la rétula y poder colocar y preten-

sar los pernos de sujecién en la maniobra de conexién.

del

on por ord:

i de la rétula de conexién.
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Fase de construccién final con la rétula encastrada

6. CONSTRUCCION DEL DIQUE FLOTANTE

6.1. MATERIALES EMPLEADOS

En la construccién del dique se han empleado 44.000 m® de
hormigén, 3.500 t de acero de pretensado y 10.000 t de acero de
armar. E! hormigén principal es de 54 MPa de resistencia caracte-
ristica a compresién y 3,84 MPa a traccién y el secundario 40 MPa
y 3 MPa respectivamente. Para asegurar una durabilidad de 100
afios el hormigén se ha fabricado con un cemento al que se le afia-
dia en fabrica humo de silice para garantizar su homogeneidad.

Las losas y muros que forman el doble casco del dique estén preten-

sados en las dos direcciones, con cables colocados en el interior de
tubos de acero empleados como vainas. Las tolerancias de coloca-
cién de armaduras, especialmente en recubrimiento han sido muy
estrictas y los separadores fabricados con el mismo cemento y dri-

dos.
6.2. INSTALACIONES DE OBRA

Las especificaciones de los materiales a utilizar, y los procedi-
mientos de construccidén para este proyecto son muy diferentes de
los habituales en las obras civiles. Como consecuencia de ello fue

necesario realizar unas instalaciones que permitiesen elaborar o
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Plantas de hormigén.

conformar en obra todos los materiales utilizados. En las proximidades
de la darsena, y dentro del recinto de Crinavis, se acondicionaron

50.000 m? de terreno para albergar todas las instalaciones de obra.

6.2.1. Achique de la dérsena

Para evacuar las pequefias filtraciones que se producian en la
dérsena, asi como las aguas pluviales y por motivos de seguridad,
se instalé un sislema de bombeo que constaba de una piscina de-
cantadora y 3 bombas de inmersion, de las cuales dos estaban de
reserva, con una capacidad de evacuacién de 300 m*/h cada unq,
y un conducto de evacuacién, que en caso de necesidad permitia

que todas las bombas trabajasen en paralelo.

6.2.2. Fabricacién de hormigén

El hormigén se fabricod en dos centrales automaticas que se ins-
talaron a pie de obra, ambas con amasadora de eje vertical a con-
tracorriente de 2 m® y con una capacidad de produccién de 60
m*/h cada una. Cada una de las centrales iba equipada con dos si-
los de cemento para una capacidad de 250 t. Ambas centrales, dis-
ponian de una zona de acopio de aridos, estando bajo techado el

arido fino.

6.2.3. Elaboracién y prefabricado de ferralla

La obra disponia de dos parques de ferralla con capacidad de
produccién de 600 t/mes entre ambos. Dichos parques estaban do-
tados de una zona de acopio cada uno para unas 600 t y disponi-
an de sendas grias torre y todos los elementos para conformar el
acero. Uno de los parques estaba dedicado a la elaboracién de las
armaduras verticales y el ofro a la elaboracién de las armaduras ho-
rizontales. En ambos casos el prefabricado incluia el preposiciona-

miento de las vainas para las armaduras activas.

Parques de ferralla.

6.2.4. Parque de encofrados

El parque de encofrados estaba dotado de una carpinteria y diver-

sas zonas de acopio y montaje de los encofrados utilizados en la obra:

16000 m? de encofrados para la solera.

13500 m? de encofrado trepante para los alzados.

3000 m? de encofrados diversos para la superestructura.
17000 Ud de puntales.
17000 Ud de cerchas de arriostramiento.

® 900 Ud de cerchas para cimbrado.

6.2.5. Zona de ensayos escala 1:1

Para garantizar que los métodos de ejecucion permitian alcanzar las
exigencias del pliego en cuanto a calidad y tolerancias, se realizaron

una serie de ensayos a escala 1:1, para lo cual se habilité una zona:

* Embutido de la rétula en el hormigén, para lo cual se constru-
y6 una réplica de los elementos embebidos de la rétula en ma-
dera forrada con chapa metdlica y se realizé una réplica de la
zona del dique afectada.

® Encofrados trepantes de muros: se hizo una réplica de la zona
més densa en armaduras pasivas, activas, piezas embebidas y
huecos, para verificar su funcionamiento.

® Encofrado de losas: se hizo una réplica de la zona més densa
en armaduras pasivas, activas, piezas embebidas, huecos y difi-
cultad de desencofrado para verificar su funcionamiento.

* Ensayos de inyeccién de lechada para cables de pretensado
(tubos verticales)

® inyeccién de un cable de 250 m de longitud y 32 torones,
con el trazado més sinvoso para simular las condiciones reales

de inyeccion.
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Rotula. lzado de elementos embebidos.

6.2.6. Posicionamiento de los elementos de la rétula.

Para posicionor los diferentes elementos de lo rétula, se realiza-
ron tres instalaciones que permitieran alcanzar las estrictas toleran-

cias requeridas:

® |zado de los elementos embutidos en el hormigén, el peso mé-
ximo de izado fueron 190 t. La estructua estaba formada por
unos pérticos apoyados en el fondo de la darsena y en el pro-
pio dique, sobre los cuales deslizaba una viga para recoger la
pieza del convoy de transporte, izarla y trasladarla a su posi-
cién de hormigonado.

* Apuntalamiento de los elementos embutidos en el hormigén
durante el hormigonado.

® |zado del resto de elementos, cuyo peso maximo de izado fue-
ron 390 t.

) e o

FaD- ]

Rétula. Puntol de elementos eml;'nebidos

6.2.7. Medios de elevacién.

Para cubrir todas las zonas de trabajo en el dique, en el fondo de
la darsena se instalaron 8 groas torre con una capacidad de 200 txm
y 42 m de radio, y con los correspondientes caminos de rodadura pa-

ra su desplazamiento en el sentido longitudinal del dique.

6.2.8. Redes energia eléctrica, alumbrado, agua y evacuacién de agua.

Se instalaron redes de energia eléctrica, alumbrado, agua y
evacuacion de agua para permitir el funcionamiento de todos los ta-
jos e instalaciones auxiliares estos servicios. Esta Oltima instalacién
de evacuacién de agua es independiente de la de achique de la
dérsena descrita anteriormente y desemboca en ella: al estar el di-
que formado por recintos estancos, a medida que avanza la cons-
truccidn, todas las aguas de lluvia o de curado del hormigén que-
dan almacenadas en cada uno de los mddulos y han de bombearse
al exterior del dique.

Estas redes fueron muy extensas ya que al existir turno de no-
che, aparecer zonas cerradas y estancas con la evolucién de los tra-
bajos, y al intervenir escalonadamente las diferentes fases de ejecu-
cién en cada uno de los tajos, las redes hubieron de dimensionarse
para tener terminales en todos los tajos y que dichas terminales fue-

sen operativas desde el inicio del tajo hasta el final de la obra:

e Energia eléctrica: 6.000 kW de potencia instalada y 19.000
m de cables eléctricos de diversas secciones y 120 cuadros eléc-
tricos de diversas potencias.

e Alumbrado: 720 puntos de iluminacién de 1000 W.

* Agua: 100 m*/h de capacidad de caudal de agua, con

3.500 m de tuberias de digmetro diverso.
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* Bombeo: 36 puntos de bombeo con 720 m de tuberia de eva-

cuacién
6.3. FASES DE CONSTRUCCION Y MEDIOS UTILIZADOS

Para su construccién, el dique se dividié en 8 médulos (plots), 7
de ellos con 48 m de longitud y uno, el correspondiente a la zona
de la rotula, de 16 m, completando los 352 m de longitud del di-
que. En todos los modulos, excepto en el primero que es muy dife-
rente por alojar la rétula, el proceso de construccién se repetia.

Primero se construia la losa inferior y sobre ella la primera altura
de los muros longitudinales y luego los contrafuertes de las zonas ex-
teriores de la losa inferior y los muros transversales de compartimenta-
cién de la cdmara inferior, terminando con la losa intermedia a la co-
ta =12 m para cerrar esta cmara. Se seguia con las siguientes eleva-
ciones de los muros longitudinales y de los transversales entre ellos de
las cdmaras laterales hasta llegar a la coronacién del dique en cuatro
fases de 3,50 m cada una. Esto formaba el casco del digue.

Las fases de ejecucidn vienen condicionadas por las juntas de
hormigonado. Para facilitar la ejecucién de la obra se establece un
procedimiento escalonado de ejecucién, tomando como unidad de

medida el plot o médulo:

1. losa inferior {-16}

2. Muros verficales entre la losa -16

y lalosa-12

3. losa-12

4. 4 Trepas para los muros verticales entre la

losa =12 y la +3

5. Estabilizadores (una vez comenzada la 32 trepa)
6. losa +3

WP /////71 11T

-~~~ T TFVER AL TR

Simulacién
de las
fases de
ejecucion.
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Vista de dos fases de la construccién del dique

Posteriormente, en el interior del dique, se construyeron los forja-
dos intermedios del aparcamiento y del puerto seco mediante vigas
prefensadas y prelosas armadas prefabricadas sobre las que se hor-
migonaba la mitad superior de la losa y el resto de elementos auxilia-
res inferiores (rampas, cajas de ascensores, escaleras, conductos de
ventilacién, efc.). Por dltimo se hormigonaba la losa superior de cie-
rre a la cota +3 m sobre encofrado apeado. El dique se finalizo con
la construccién de la superestructura (tonel de acceso, edificios, efc.).

La gran cantidad de materiales y encofrados a mover, las dimen-
siones del dique y el corto plazo de ejecucién obligaron al empleo
de diez grias torre, que se desplazaron por el dique seco conforme
se avanzaba la construccién del dique. Las grandes grias se ufiliza-
ron para el movimiento de los cazos de hormigén, de las grandes

jaulas de ferralla prefabricaba que ya llevaban los tubos de vaina de

pretensado y de los paneles de encofrado. Se llegaron a utilizar si-
multaneamente en la construccidn del dique hasta 20.000 m? de pa-
neles de encofrado.

Los forjados intermedios del aparcamiento se construyeron me-
diante 153 vigas pretensadas, de 16,9 m de longitud y 0,90 m de
canto, y 6.615 m? de prelosas prefabricadas de 7 ¢cm de espesor. En
el almacén de mercancias o puerto seco se utilizaron 38 vigas y
1.700 m? de prelosas. Todos estos elementos se prefabricaron en
una factoria en las cercanias de la Estacién de S. Roque (Cadiz), no
lejos de la obra.

El hormigonado de la losa superior de cierre a la cota +3 m se
hizo “in situ”. Su peso era muy elevado debido a su espesor de 0,65
m, con varias zonas de refuerzo de 1,30 m. Se dispuso un encofra-

do apeado sobre puntales estandar de aluminio de 5 t de carga 0fil,

Vistas de detalle de la construccién del dique
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apoyados en las tres losas de aparcamiento intermedias ya construi-
das, y al final, en la losa a la cota -12 m que forma el cuarto nivel de
aparcamiento.

La flexibilidad de los puntales de apeo hacia que se transmitieran
cargas a todos los niveles de aparcamiento, superiores a las méxi-
mas que podian soportar pues la sobrecarga de cdlculo es de 2,50
kN/m?. Se estudié con detalle la relacién de rigidez entre losas y
puntales, para que las losas no recibieran cargas y deformaciones
que no fueran admisibles. En algunas zonas hubo que disponer ele-
mentos de conexién entre puntales a través de orificios practicados
en las losas, para evitarles transmisién de cargas no admisibles. Se
llegaron a utilizar simulténeamente en la construccion del dique hasta
6.000 puntales.

6.4. MONTAJE DE LA ROTULA

El montaje de la rétula se redlizé en diferentes fases. En una pri-
mera se monté la contrabrida de 7,0 m de didmetro exterior, 4,4 m
de digmetro interior y 300 mm de espesor, después la chapa de
asiento de la rétula de 7,0 m de didmetro exterior, 3,0 m de didmetro
interior y 60 mm de espesor con rigidizadores, y por Gltimo, el tubo
de conexién entre ambos elementos de 3,0 m de diadmetro exterior y
6,9 m de longitud.

Delante de la placa de asiento se colocé un encofrado circular de
7,0 m de digmetro exterior y 1,75 m de longitud para dlojar la pieza
de asiento de la rétula. A continuacién se colocaron los 60 tubos de
135 mm de didmetro, entre brida y placa de asiento, necesarios para

alojar las barras de sujecion de la rétula y la ferralla de la zona, muy

Vistas de la brida colocada y del transporte de la rétula

complicada debido a las formas curvas y a la gran cantidad de ba-
rras a disponer.

El hormigonado de esta zona se hizo en varias tongadas, con la
placa de asiento sujeta por una estructura metdlica rigida, para evitar
deformaciones en esta placa que estaba mecanizada con precisién.
Se estudiaron mediante elementos finitos las deformaciones de la bri-
da durante las fases de hormigonado. Para evitar deformaciones por
diferencias de temperatura enire zonas soleadas y zonas en sombra,
se mont6 un entoldado sobre una estructura apoyada en la de suje-
cién de la brida.

En una segunda fase, con el dique ya muy avanzado, se montd
primero la pieza de asiento de la rétula, de 7,0 m de digmetro exte-
rior y 150 t de peso, sujetandola con una estructura metdlica auxiliar

y un contrapeso, ya que se fenia que colocar en el hueco de la pared,

Vista del montaje de la rétula
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de llenado de la déarsena.

Vistas del provisional y del si

y por Gltimo, el conjunto de la rétula con sus conos de asiento en di-
que y estribo, con un peso de 650 1. Para todas estas operaciones se
montaron dos estructuras metdlicas auxiliares, una para cada fase y
se izaron las piezas mediante gatos y cables. En una tercera fase se
colocaron y tensaron por el interior del dique las 60 barras de 120

mm de digmetro de sujecién de la rétula.

7. PUESTA A FLOTE DEL DIQUE

7.1. ACCESO PROVISIONAL

Con la dérsena inundada no se tenia acceso al dique sin el uso
de medios flotantes complicados de utilizar. Para poder continuar los
trabajos de la superestructura y ofros detalles pendientes se instalé
una pasarela para admitir el paso de camiones de hasta 32 t de peso
total. Tenia una luz de 39,3 m, un ancho de 3 m y un peso de 601,
enire un lado de la darsena y el dique. Estaba construida con paneles
tipo Acrow o de puente Bailey, como los utilizados por el ejército pa-
ra puentes provisionales. Son elementos metélicos modulares, de facil
montaje y desmontaje. Para permitir movimientos del dique en flota-
cién, 2 m en direccién horizontal y las subidas y bajadas de la ma-

req, se hizo un disefio especial.

7.2. INSTRUMENTACION DEL DIQUE

La propiedad exigié comprobar que durante el remolque a Ména-

co y la instalacién alli, no se producian dafios en su estructura. Se re-
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queria controlar los movimientos y deformaciones del dique, para veri-
ficar que los esfuerzos producidos durante esas fases, momentos flec-
tores y torsiones, estaban dentro de los mérgenes admisibles y no su-
peraban los de cdlculo en servicio.

Para medir las deformaciones y colculor los momentos transversa-
les, tanto en planos verticales como horizontales, se instalaron tres sec-
ciones de medida, una en el centro del dique y dos a cuartos de la
longitud. Cada seccién fenfa 13 extensémetros longitudinales de fibra
bptica de gran base, dos servoclinémetros, uno longitudinal y ofro
transversal, y resistencias PT-100 para medir la temperatura, ocho en
la seccién central y cuatro en las ofras dos secciones. Los efectos del
mar se registraban mediante tres sensores de presién estética en cada
lado, para medir el calado, y 18 de presién hidrodinamica, 5 en
proa, 5 en popa y 4 en cada costado. Los niveles de agua de lastre
en las doce camaras se midieron con un sensor de presién en cada
una de ellas. Las deformaciones durante la fase de puesta a flote se
controlaron instalando o cada lado de la darsena una estacién fotal
motorizada que leia la posicién de siete prismos instalados en el co-

rrespondiente costado del dique.
7.3. LLENADO DE LA DARSENA Y PUESTA A FLOTE DEL DIQUE

Para poner a flote el dique se llené la dérsena con agua del mar
mediante un sifén de tuberia de 750 mm de didmetro, pasando por la
parte superior del dique de contencién y bajando hasta la cota apro-
ximada de —7 m. El llenado del sifén se realizé haciendo el vacio me-
diante una bomba de succién. La longitud total de tuberia fue de 95

m y el tiempo de llenado, en funcionamiento continuo, de 3 dias.
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Vistas del dragado y de la salida del dique de la déarsena.

El llenado se hizo en dos fases. Una primera hasta un calado de
11 m, donde se interrumpié para permitir la inspeccién y verificacién
de su estanqueidad de las camaras situadas entre las dobles paredes
laterales. Anteriormente ya se habian verificado, llenandolas interior-
mente hasta una altura de 10 m, méxima admisible, pues las paredes
estaban disefadas para resistir mayores presiones de agua por el la-
do exterior. Una segunda fase completd el llenado de la dérsena y la
flotacién del dique, verificando de nuevo la estanqueidad de las pare-
des, con agua las zonas superiores no comprobadas y con mayor
presidn de agua las ya inspeccionadas. La puesta a flote se realizd

con un calado de 13,5 m.
7.4. SALIDA DEL DIQUE DE LA DARSENA

Una vez realizadas las pruebas de estanqueidad con la dérsena
llena y el dique a flote, se procedié a la demolicion del cierre de la
dérsenq, y al dragado de un canal exterior de 80 m de anchura con
un calado de 15 m. Para ello se realizé una excavacién con equipos
terrestres de 20.000 m® y un dragado de 80.000 m® y de éstos
15.000 m* con explosivos y microvoladuras para asegurar la integri-
dad de la estructura.

La delicada maniobra de salida de la dérsena se realizé firando
primero con un remolcador de 40 t de firo y luego con tres situados
en la proa o lado faro del dique. Otros dos remolcadores se fueron
abarloando a los costados del dique, a medida que este abandonaba
la dérsena, para mantener el rumbo. Cuatro cabrestantes situados en
los costados de la darsena, dos con doble tambor de 100 t de tiro ca-

da tambor y dos simples de 50 t de firo y dos mds de 15 t de tiro si-

tuados en el lado de la rétula, permitieron mantener controlado en to-
do momento el dique. Ademas seis grandes bolardos sirvieron de
apoyo en las distintas enmendadas que tuvieron lugar durante la ma-
niobra. Una vez el dique fuera de la darsena, fue movido por cuatro
remolcadores actuando sobre las esquinas del dique.

El dique fue fondeado en el muelle de descarga de carbones de
la C.T. Los Barrios, para lasirarlo con unos 16.000 m* de agua dulce
en el interior de las camaras entre paredes laterales, hasta alcanzar
un calado de 15 m necesario para la navegacién hasta Ménaco. Se
utilizé un barco con doce bombas de 120 m*/h de caudal, utilizan-
do simultaneamente siete de ellas. También se hicieron las dltimas

verificaciones de estanqueidad.

Lastrado del dique en el muelle de la C.T. Los Barrios.
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El dique llegbé a Ménaco después 279 horas de navegacion,
algo menos de 12 dias, y de un recorrido de 816 millas
nauticas, unos 1.500 km, a una velocidad media diaria

entre 2,5 y 3,5 nudos

8. REMOLQUE DEL DIQUE AL PUERTO DE MONACO

Para la eleccién de la ruta de remolque se tuvieron en cuenta nu-
merosos factores, oleaje, corrientes, vientos predominantes y las po-
sibles condiciones meteorolégicas. Las rutas que pasaban entre la
peninsula y las Islas Baleares estaban mas abrigadas, pero en caso
de fallo del sistema de remolque eran més peligrosas si el dique
quedaba a la deriva, por la mayor densidad de barcos navegando
y la cercania a costas. Por ello se eligié una ruta que dejaba al ces-
te las Islas Baleares. El dique llegé a Ménaco después 279 horas de
navegacién, algo menos de 12 dias, y de un recorrido de 816 mi-
llas nauticas, unos 1.500 km, a una velocidad media diaria entre
2,5y 3,5 nudos.

De la popa o lado rétula del dique tiraba un remolcador de 75

m de eslora, 22.000 hp de potencia y 180 t de tiro, con un cable

Instalacién sobre el dique de la linea de remolque.
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de 75 mm de diametro y de 1.100 m de longitud, terminado en dos
ramales que, pasando por unas guiaderas, estaban anclados con
grilletes a dos orejetas situadas en la losa superior del dique. En la
proa del dique se dispuso un sistema de remolque de emergencia,
igual al principal y terminado en una boya. El remolcador estaba
escoltado por un remolcador de apoyo de 48 m de eslora, 14.000
hp de potencia y 120 t de firo para prever posibles emergencias du-
rante el remolque. Durante dos de los dias de la navegacién el vien-
to alcanzé rafagas de 20 a 25 nudos y las olas llegaron a alturas
de 2 m. El tiro del remolcador fue de 100 t.

Para garantizar la integridad estructural del dique en la fase de
transporte y segln se ha descrito en el apartado de instrumentacion
se dispuso un ordenador en el interior del dique que lefa los senso-
res y via radio se transmifia la lectura a ofro ordenador situado en
el remolcador auxiliar, donde se controlaban y revisaban los datos
mediante un programa con niveles establecidos de aviso y de alar-
ma segin la magnitud de los esfuerzos y se elaboraban informes
que se enviaban por Internet a tierra. Los circuitos importantes esta-
ban duplicados para caso de averia y desde el remolcador auxiliar
se podian corregir la mayoria de los posibles problemas. En caso
de peligro estructural se hubieran tomado las medidas necesarias,
modificando la ruta y fondeando el dique en alguno de los abrigos

estudiados cercanos a ella.

9. OPERACIONES PREVIAS A LA INSTALACION
DEL DIQUE EN MONACO

Meses antes de la llegada del dique, desde un navio de 180 m
de eslora, con una groa a bordo de 2500 t de capacidad, se proce-

dié primero a la hinca de los pilotes con martillo hidraulico y des-
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pués a la colocacion de los mas de 3 km de cadenas, muchas de
ellas con un peso de mas de 500 kg/m, que forman las 10 lineas
de amarre.

Al llegar el dique a Ménaco se inicié la operacién de instala-
cién y tensado provisional de las cadenas que sirven para su ama-
rre permanente.

Una vez tensadas todas las cadenas en esta posicién, con el
dique a unos 10-15 m del estribo, se esperé a que las condicio-
nes de oleaje y meteorolégicas fueran favorables para la ma-

niobra de conexidén de la rétula. Para guiar y sujetar el dique

y delr lcador de apoyo.

en esta operacién, evitando desplazamientos de vaivén que la
pudieran dafiar, se diseid un sistema de grandes vigas de ace-
ro, que se colocaron sobre el dique antes de la flotacién en Al
geciras.

Entre los dos macizos de hormigén se dispuso una gran viga
metdlica de 60 t de peso, apoyada en ellos mediante apoyos de ne-
opreno. En cada extremo las vigas se prolongaban sobre los maci-
zos para su anclaje. Asi se controlé el dique horizontalmente. Para
aproximarlo hacia el estribo se instalaron sobre él dos cabrestantes

con doble tambor, de 100 t de tiro cada tambor.
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Lastrado del dique en Ménaco antes de la instalacién.

Por seguridad, para frenar al dique y limitar la aproximacién al
estribo y asi evitar dafiar la rétula en la maniobra de conexidn, se
instalaron horizontalmente cuatro puntales terminados en apoyos de
neopreno en el lado de la pared del dique y en barras roscadas en
el extremo opuesto.

Para evitar que el oleaje levantase el dique de los apoyos de las
vigas laterales sobre los gatos verticales, se afiadié en Ménaco un
lastre de 12.000 m* de agua dulce hasta un calado de 16,40 m en
el lado de la rétula, para que se tuviera que levantar con los gatos
mds del movimiento vertical de oleaje previsto durante la maniobra
de conexién.

La posicién del dique y de la rétula se controlaron instalando sobre
el estribo tres estaciones totales motorizadas y una estacién GPS de re-
ferencia y sobre el dique dos de ellas, una en proa y ofra en popa y un
acelerémetro. En la rétula se instalaron dos punteros léser, con dianas
en el cono de recepcidn, cuatro cémaras de video y dos sonares. Todo
ello se controlaba desde una oficina situada sobre el estribo. Los datos
de posicién relativa entre rétula y cono se pasaban a un modelo de or-
denador en tres dimensiones, en el que se podia confrolar la posicién

relativa y el contacto entre ambas piezas.

10. INSTALACION DEL DIQUE EN MONACO

La primera fase de la instalacidn, la aproximacién del dique para
introducir la rétula en su alojamiento en el estribo, se inicié de madruga-
da con mar calmado. El remolcador auxilior que lo acompafié desde
Algeciras tiraba de él para frenarlo o refirarlo en caso necesario y para
controlar su alineacidn correcta frente a desplazamientos por el oleaje.

En pasos de 20 @ 25 cm, se fue avanzando con la rétula parciak
mente deniro, parando para comprobar y corregir después de cada pa-
s0. Se avanzaban las tuercas de las barras de freno la medida prevista
y se dejaban los gatos y tuercas de seguridad con un recorrido de
amortiguacion.

La tolerancia admisible de posicién de la rétula era un circulo de 4
cm de didmetro, pero se limité por seguridad a un circulo de 2 cm de
diémetro. La buena consiruccién de las vigas de guiado hizo que los
errores estuvieran denfro de un circulo de 1 cm de didmetro. la rétula
quedd en su posicion final, con los cabrestantes sujetando provisionak
mente al dique después de 9 h de maniobra.

Inmediatamente comenzé la segunda fase de la instalacién

abriendo la puerta de la primera camara, vaciando la segunda y
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Vista general del dique
durante la maniobra
de conexién,

abriéndola después de verificar la estanqueidad de la junta frontal
entre piezas de dique y estribo. Después de una limpieza de la cé-
mara, se quitd la instrumentacion, se gird la brida loca enfrentando
sus orificios con los del cono de la rétula, se colocaron las 40 ba-
rras roscadas de fijacion definitiva y se tensaron al 60% de la ten-
sion final. A continuacién se descargaron los gatos horizontales y
verticales y se soltaron poco a poco los cabrestantes. Posteriormente

se les aplicé la tension final a las barras de fijacion.

11. CONCLUSION

La ejecucidn de este dique semiflotante de abrigo, representa
una solucién muy innovadora, con escasos precedentes de realiza-
cidén a nivel mundial. Para su ejecucion se emplearon méas de
44,000 m* de hormigdn, 13.500 t de acero, 40.000 m? de enco-
frados, 40.000 planos, 150.000 horas de ingenieria, con el traba-
jo de mas de 700 personas que desde el mes de Junio de 1999
han participado en la construccién e instalacién de este enorme y

complejo dique.
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11.1. FUTURO DE ESTA TECNOLOGIA

Es muy interesante destacar este aspecto en un mundo cada vez
mds interrelacionado. La cooperacién entre los distintos pafses,
aprovechando ventajas propias de cada lugar, posiciones geogréfi-
cas més favorables, incluso aspectos culturales de las distintas socie-
dades permiten una serie de acciones en donde todos deben de
contribuir para obtener los mejores resultados en nuevos proyectos,
tanto en el dmbito de las infraesiructuras como de la colaboracidn
entre naciones.

Es precisamente, bajo este punto de vista, lo que hard posible
en un futuro que cualquier avance tecnolégico (bien sea en construc-
cién, comunicaciones, medicing, efc}, pueda ser compartido y apro-
vechado por todos.

En este caso se estd hablando de una obra portuaria que conse-
guird, con pequefias variaciones en su concepcidn, las ampliacio-
nes de puertos, desarrollo de instalaciones off-shore, incremento de
zonas residenciales costeras, etc. Se abre un nuevo mundo de posi-
bilidades con este nuevo sistema de aumento de los espacios gana-

dos al mar. 1





