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DATOS DE IDENTIFICACION

Situacion: Muelle de Contradique —
Ergransa, Puerto de Barcelona.

Término municipal: Barcelona.

Proyectista: Europrincipia.

Administracién propietaria: Autoritat
Portuaria de Barcelona (APB).

Constructor principal: CRC OBRAS
Y SERVICIOS, SL.

Subcontratistas especialistas:

Mecanotubo, (hinca tablestacas).

Afo de proyecto v de construccion:

Proyecto: 2008 (Marzo); Const.:
2008 (Agosto).

Resumen:

Los trabajos de la obra consisten, principalmente, en la hinca por impacto con un
cierto grado de inclinaciéon de perfiles doble T, a modo de tablestaca. Todo ello
afadiendo hormigon en el trasdds del refuerzo, con el fin de mejorar la estabilidad
del muelle, haciendo trabajar la seccion combinada como una pantalla. Dichos
trabajos deben ser realizados teniendo presente la imposibilidad de detener la
normal actividad de la instalacion de la empresa explotadora del muelle, Ergransa.
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Generalidades :

La obra escojida se encuentra en el Muelle de Contradique, situado en el puerto de
Barcelona. Dicho muelle data de principios del siglo XX, habiendo estado
continuamente operativo desde entonces, hechos que repercutian hasta la fecha del
inicio de las obras en el visible deterioro que se manifiestaba antes de la reparacion
ejecutada. Se consider6 como una obra de gran urgencia debido al temor de ruina
de la estructura.

Otra constatacion del deplorable estado del muelle se manifesté en la imposibilidad
de la hinca por vibracion, como suele ser habitual en suelos blandos, de los perfiles.
En la siguiente figura se pretende mostrar el estado deplorable de las instalaciones.

Figura 1. Estado inicial del muelle.

El muelle de Contradique ha sido, y aun es, explotado por la empresa Ergransa,
perteneciente al Holding M. Condeminas, encargada de la carga/descarga de
graneles sélidos con su posterior almacenaje y control logistico. De manera que es
esta empresa que explota la instalacién del muelle la encargada de abastecer a
Barcelona y sus cercanias de materias primas. De aqui yace la vital importancia de
evitar la interrupcién del normal funcionamiento de los silos de almacenaje de
graneles.

Descripcion:

El testero del muelle de Contradique, con una longitud de 250 metros,
aproximadamente, queda afectado por la obra. En el plano de la figura siguiente,
puede observarse la zona de actuacion.
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Figura 2. Planta general del muelle de Contradique (cotas en metros).

El caracter novedoso del procedimiento constructivo empleado yace en el hecho de
que las tablestacas estan constituidas por la union de perfiles doble T (que permiten
un cierto grado de inclinacion). Estas fueron hincadas mediante impacto. Dado que
el terreno del puerto es de tipo blando, cabria esperar la hinca mediante vibracion,
pero debido a que la frecuencia de vibrado podria ser similar a la de resonancia de la
estructura, no se optd por esta técnica. Todos estos aspectos estan condicionados
siempre por la no interrupcion de la normal actividad de la empresa explotadora del
muelle.

Con dichos trabajos, se pretende que el nuevo cantil del muelle adquiera el perfil tipo
ilustrado en la siguiente figura.
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Figura 3. Perfil especifico del nuevo cantil del muelle de Contradique

Perfiles:
Los perfiles utilizados son de tipo doble T, de 60 cm de canto, 50 cm de base y con
una longitud total de 27m. Antes de su hinca, fueron pintados con el fin de evitar su
corrosion en la franja que queda sumergida, en exposicién directa al agua del mar.
Se creyd que no seria necesario su pintado para la zona del perfil que queda
hincado bajo tierra, ni en la cara posterior que queda entre hormigoén y terreno
natural. Tal como se aprecia en la imagen, el trasdos fue rellenado de hormigon asi

como el espaciado interior entre perfiles.

Tipo de hormigon:
Debido a los requerimientos especificos de la obra, fue seleccionado un hormigén
adecuado para un ambiente Illa+Qb, para la parte no sumergida y lllb+Qb para la

parte sumergida.

Defensas:
La Autoridad Portuaria suministrd las defensas a colocar en el cantil del muelle con
objeto de proteger el casco de las embarcaciones. Estas, a si mismo, fueron
colocadas de manera perfectamente alineada entre si y a una distancia de 1.65 m
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respecto a la linia de referencia, constituida por las defensas del cantil del muelle
antiguo. El contratista disefié a propdsito de proteger la obra en ejecucién, una série
de elementos flotantes, a modo de defensas, con tal de evitar dafios a la obra en el
momento de atraque de los buques.

Elementos antisalpicaduras:

Para conformar el cantil la autoridad portuaria exige aportar una geometria tal que
evite a nivel de superficie salpicaduras debidas al oleaje. Con el fin de conseguir tal
objeto, se soldaron a los perfiles una serie de placas metalicas con el fin de sostener
el hormigon para ejecutar un voladizo.

Procedimientos Constructivos:
Obra a realizar:

El procedimiento constructivo se centré en la hinca de los perfiles doble T con el fin
de conformar una pantalla que contribuye al refuerzo del muelle. Para ello se
describen las siguientes etapas en el proceso de construccion.

Dragado de la zona de trabajo:

Para la ejecucion de la hinca de los perfiles, se procediéo en primer lugar a una
incursion submarina con equipo especializado de buceo para realizar una
comprobacion del perfil existente y el estado de conservacion de la estructura en su
conjunto. Los resultados fueron negativos, observandose una gran capa superficial
de deshechos, ademas de fangos que no permetian una clara observacién del
fondo. Para subsanar estos problemas, se procedi6 a realizar el dragado de la zona
mas cercana al muelle, con el fin de limpiar y desobstaculizar el fondo del puerto
para una mas precisa hinca de los perfiles en el terreno. En las siguientes imagenes
se pretende mostrar las obras de dragado realizadas.

Figuras 4 y 5. Vistas de las obras dé dragado.

Mas adelante, en una segunda incursion submarina, se observo la existencia de
bloques de piedra (a modo de cimentacion del muelle), que impedian la hinca de los
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perfiles con los calculos de proyecto. Este problema se solvent6 mediante la
variacion del angulo de inclinacion inicial (pasando de 9° a 6°) y la traslaciéon
horizontal de hilera de perfiles unos centimetros mas hacia el exterior del muelle. Ver
figura 3.

Transporte y acopio de los perfiles:

La recepcién de los perfiles marca el inicio en si de la obra. El transporte se efectua
por via maritima, una vez descargados en puerto, se usan unos toros mecanicos
para su transporte hasta su zona de acopio. En ella se dispone de un sistema de
grua y pistones. La funcion de la primera es meramente la de mantener en posicion
y situar el perfil a enhebrar. Los pistones trabajan discontinuamente empujando una
longitud equivalente a la carrera del piston movil, de manera que una vez avanzada
esta distancia, se debe resituar el elemento no fijo (recogiendo la carrera del piston)
hasta una posicion lo mas cercana posible al perfil. La operacién es repetida hasta el
enhebre completo de los tres perfiles.

Figuras 6 y 7. Maniobra de enhebrado.

En dicha zona de acopio se depositan de manera estratégica para su posterior
optimo pintado con brea. La disposicion que se escogié y consideramos Optima fue

la siguiente mostradas en las figuras siguientes.
i =

Figuras 8 y 9. Pintado y vista de la zona de acopio.
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Con tal de garantizar un acopio que permitiera el pintado, se disefiaron una serie de
caballetes a tal efecto. Ver figura 9, con la disposicion de los caballetes, realizando
su funcion.

Transporte interno:

Debido a que la zona de acopio cedida se encontraba justo por detras de los silos se
us6 una pontona para el transporte de los perfiles a la zona de actuacion. Mediante
una grda se cargaron los perfiles encajados a dicho elemento flotante y con la ayuda
de ésta se acercaron hasta la zona de trabajo.

Figura 10. Transporte mediante pontona.

Prehincado:

Previamente a la operacion de hincado, se realiza la instalacion de un gabarit
(estructura metalica consistente en una placa de guiado sobre la que los perfiles
deben discurrir de manera exclusivamente tangencial,mostrado en la figura. Dicho
elemento se usa para el guiado del perfil con el fin de obtener una precision mucho
mayor que en el caso de hinca directa (sin gabarit). Para una precisa instalacion de
la estructura metalica se requiere en primer lugar de unas guias roscadas tipo
dywidags que confieren al gabarit su posicion de anclaje exacta, y en segundo lugar,
de un firme de apoyo capaz de resistir los esfuerzos a los que seran sometidos los
dywidags en el momento de la hinca.

En el momento de la instalacion de los dywidags se cree que la losa existente no
sera capaz de resistir las solicitaciones ejercidas por el gabarit. Por ello se opta por
la construccién de una nueva losa de hormigbn armado. en la que se insertan las
guias dywidags, con el fin de ser usada como superficie de soporte y evitando asi el
vuelco del gabarit.
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Figura 11.Gabarit.

Debido a las condiciones de ejecucion de la obra, una tarea tan sencilla como la
demolicion de la antigua losa, se ve agravada por el hecho tener que mantener en
servicio los carriles de circulacion de la grua aspiradora. Es por ello que en la fase
de demolicion se aislé el carril afectado por su construccion, con el fin de no alterar
el normal proceso comercial de las instalaciones.

Figura 12. Sierras de corte para el aislamiento del carril .

(Sobre esta imagen se realizar4 un comentario en seguridad y salud).
Hincado:

Con ayuda de la grua se disponen los perfiles enhebrados en su correcta posicion
encima de la placa de guiado del gabarit, con un extremo apoyado en el fondo del
agua y el otro completamente en el aire. Es en este momento cuando se puede
proceder al hincado mediante una maquina especializada a tal efecto. El proceso de
hincado finaliza cuando la parte superior del perfil metalico alcanza la cota deseada.

Defensa de la obra recien ejecutada:

Debido a la incertidumbre generada por la discontinua explotacion de la instalacion,
se considera imprescindible, a fin de garantizar la integridad de la obra recién
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ejecutada y del bugue en proceso de descarga, la colocacion de defensas flotantes
como se ilustra en la figura siguiente.

Figura 13. Defensas flotantes, parte inferior aspirador flotantes sobre carriles.

Tal y como observamos en la figura 13, las defensas flotantes consisten en una
estructura metalica flotante y un cilindro de caucho capaz de amortiguar los impactos
producidos por los buques fondeados.

Hormigonado del conjunto hincado:

Para la ejecucion del hormigonado, se procedié a tal efecto con la ayuda de una
Gnica bomba se rellené el trasdds y el nucleo central. Se hormigonaron tramos de
hasta 5 metros, completando de esta manera, un relleno para la parte posterior e
interna.

Figura 14. Hormigonado trasdos.
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Hormigonado de la losa del cantil:

Figura 15. Vista del cantil en la fase inicial (apreciar longitud de los perfiles acopiados).

Tal y como se muestra en la imagen anterior, se sueldan unas planchas de acero
arriostradas a los perfiles, de manera que sirven de sostenimiento para la colocacion
del hormigon armado y asi, dar lugar al cantil, a la vez que las planchas evitan las
salpicaduras.

Critica sobre la idoneidad de los procedimientos elegidos:

En general, los procedimientos elegidos para ejecutar los trabajos por parte del
contratista nos parecen adecuados, atendiéndonos a los criterios restrictivos y
condicionales a que esta sometida la obra y que son de vital cumplimiento. Sin
embargo, creemos que hay ciertos detalles que consideramos mejorables tanto en la
via técnica como en la econdmica.

Critica sobre la puesta en obra del hormigon del trasdos:

De acuerdo con la teoria vista en clase, de cara al hormigonado de elementos en
presencia de medio acuatico, se debe hormigonar de manera que el primer
hormigon echado sea el que aflore en superficie. Esto se consigue mediante la
paulatina elevacién del tremie, de tal manera que éste siempre quede por debajo de
la elevacion del hormigon ya vertido. La retencion lateral de la masa de hormigén en
pantallas o pilotes se consigue con el propio terreno o el batache anterior de
pantalla. En el caso de nuestra obra, esta contribucién no existiria, con lo que
deberia encofrarse de manera artificial para lograr tal efecto. EI hormigon que aflora,
debe ser posteriormente descabezado puesto que los aridos llegan limpios a
superficie. Creemos que este proceder deberia haber sido aplicado, ya que
supondria un coste afiadido relativamente bajo y el elemento obtenido, gozaria de
una mayor calidad.

10



Remodelacion testero Muelle Contradique - ERGRANSA

Critica sobre la logistica de transporte interno:

Durante la visita a la obra, nos interesamos por el coste de la pontona utilizada para
el transporte de los perfiles desde la zona de acopio (detras de los silos) a la zona
de hinca. Se nos coment6 que el precio del alquiler de la pontona se situaba en el
entorno de los 30.000€/mes, que ha estado alquilada durante 8 meses, con lo que
supuso un desembolso superior a los 200.000€. Este hecho junto a la geometria de
la instalacion nos llevo a pensar que pudiera existir una manera alternativa de poder
transportar los perfiles de manera mas economica. Nuestra propuesta reside en la
idea de hacer pasar los perfiles por debajo de los silos de Ergransa. Esta operacion
seria efectuada muy lentamente con la ayuda de los mismos toros que inicialmente
transportaron los perfiles hasta la zona de acopio. La idea principal es la de situar los
perfiles apoyados en un carreton especialmente disefiado para resistir tales
esfuerzos durante los escasos metros que separan la zona de acopio del testero del
muelle. El traslado se efectuaria gracias a la capacidad tractora (y de frenado) del
toro y de la ubicacién de unos sistemas de frenado en forma de cuarto de tubo de
facil construccion, de manera que en caso de emergencia, éstos detuvieran el
movimiento. Una vez al otro lado, y con un tercio de los perfiles (8 metros
aproximadamente) sobresaliendo del testero, la grua (que ya estaria esperando con
el gabarit debidamente instalado) deberia finalizar la operacion, elevando los perfiles
hasta su correcta colocacién sobre el gabarit.

Seguridad y Salud:

Figura 16. Negligencias laborales.
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En la figura 16, observamos diversas negligencias. La primera, y que consideramos
mas importante, es la correspondiente a los dos operarios trabajando en la cornisa
metalica inferior. Cabe destacar que trabajan sin ningun tipo de atadura a linea de
vida, sin casco ni guantes de proteccion, en presencia del hilo guia sefialado con la
flecha roja (propenso al tropiezo) y el obstaculo de las esperas sobresalientes,
perpendiculares a los perfiles, debajo de la cornisa en una posicion propensa a
clavarselas en caso de accidente. Existiendo la posibilidad de poder trabajar
protegidos dentro de la cesta colgante, los operarios estan trabajando fuera de ella,
ya que alguien les ha autorizado a ello. También cabe destacar la inexistencia de
flotador en las cercanias de los trabajos, hecho que fue corroborado durante la
visita. La segunda de las negligencias, reside en el hecho de que el operario que
controla el camion grua, se situa en un punto donde existen cargas suspendidas en
su vertical. Es por esto que es necesario que lleve casco con objeto de minimizar
riesgos. La tercera negligencia viene relacionada con el uso de una escalera de
mano que no cumple con las condiciones de seguridad necesarias. Para el uso de
estas escaleras, la longitud sobresaliente no debe ser superior a un metro, por
encima de la cota de coronacion.

Solucion propuesta:

Ya que existe la cesta de trabajo, realizar el maximo de operaciones posibles en su
interior. De aquellas operaciones que no fuera posible su ejecucién de esta forma,
habria que instalar una linia de vida, con todos los operarios debidamente sujetos a
ella. Con lo que respeta al operario bajo carga suspendida, le exigiriamos el uso del
casco protector, mientras que para el caso de la escalera, impondriamos la
utilizacion de una escalera de longitud inferior. Durante todo el transcurso de la obra,
requeririamos la presencia de flotadores, distribuidos de manera equitativa
(aproximadamente cada 50 metros).

Figura 17. Negligencias laborales (ll).
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En la imagen anterior podemos obervar la negligencia cometida por el operario
sefalado en la imagen. Dicho hombre camina a una altura superior a 2 metros y con
sobre una plataforma de anchura muy inferior a 60 cm, sin ningun tipo de elemento
de seguridad a su alrededor (no barandillas, no lineas de vida). El gabarit no es un
elemento diseflado para caminar por encima suyo.

Comentario sobre la sierra de la figura 12;

Claramente nos parece una barbaridad el hecho que se realice un corte con el disco
al aire libre, con los problemas que comporta para la salud de los trabajadores. No
s6lo son problemas de riesgos laborales (peligro de desprendimiento de disco,
proyeccion de material suelto, polvo, etc.). Seria imprescindible adquirir una
proteccion para dicha maquina o, en su defecto, haber adquirido una maquina ya
disefiada a tal efecto.

Medio Ambiente:

Teniendo en cuenta que la obra escogida consiste en la rehabilitacion de una
infraestructura ya existente, las medidas en relacion al medio ambiente, son mas
bien limitadas. De todas maneras, analizando los procedimientos constructivos
llevados a cabo en la ejecucion de la obra, creemos que se podrian haber tomado
ciertas medidas correctoras, con el fin de reducir el impacto sobre el medio
ambiente.

Basicamente, la principal medida correctora a tomar estaria relacionada con la
puesta en obra el hormigon, por lo que se refiere a la dispersion de éste en el agua
marina. Si en la puesta en obra del hormigon se instalase una bomba de recogida de
lixiviados en el agua marina, y se depositaran éstos en una balsa de decantacion
para un posterior tratamiento de neutralizacion pH, se reduciria fuertemente el
impacto ambiental.

Figura 18. Dispersion del cemento en el medio marino.
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De todas maneras, el contratista disponia de un espacio muy reducido en el que
ubicar todas estas instalaciones de tratamiento de agua contaminada. Es por ello
gue no se planteé la instalacion de dichos dispositivos.

La segunda y ultima mejora medioambiental (pero de menor repercusion ambiental)
reside en el uso de cucharas y pulpos herméticos para la draga. Entendemos que en
la operacion de retirada de residuos del fondo marino, se dispersa el material
contaminado (tal como tipicamente es el fondo de un puerto). Con el uso de una
cuchara de cierre hermético, se minimiza el transporte de material contaminado
durante el recorrido de los residuos del fondo del puerto, a la superficie de la lamina
libre del agua.

En paralelo al caso anterior, se desprende la reflexion que estas medidas de
proteccion del medio ambiente no son tomadas de proyecto debido al incremento de
coste que supone el uso de estas herramientas (sobretodo en el caso de la
dragadora de rosario), en frente de las herramientas de draga convencionales (pulpo
y cuchara).
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