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Resumen: este documento tiene como finalidad establecer
criterios comunes al momento de buscar una solucion para
vigas de atado en muelles de cajones flotantes. Para esto,
se analizard una tipologia de viga de atado en concreto,

obteniéndose informacién y datos sobre la misma. Asi, lo
que se busca es que esta informacion sirva de referencia y
pueda ser extrapolada, cuando sea pertinente, a otros

proyectos.
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1. Introduccién

Las infraestructuras maritimas son obras
fundamentales para el desarrollo de un pais. En €
caso particular de los muelles, éstos son de sima
importancia para €l adecuado transito de buques de
cargay descarga. Estas estructuras sirven de defensa
y amarre ante al atraque de naves, ademés de alojar
las gruas encargadas de |a descarga de las mismas y
del acopio de contenedores. Debido a ta
importancia, las técnicas de construccién de muelles
han evolucionado a pasos agigantados, siendo el
método de cajones flotantes uno de los mas eficaces,
cuando las condiciones de sitio permiten su
aplicacion.

En Espafia, las primeras aplicaciones de ésta
técnica se remontan a la década de los afios 30 del
siglo pasado; de ahi en adelante, su uso ha ido en
constante aumento. Actualmente, este pais es uno de
los més avanzados en la construccion de muelles de
cajones flotantes de hormigén armado, desarrollo
solo comparable con Japén.

Como en cualquier obra de este tipo, tanto la
infraestructura como la superestructura juegan un
papel fundamental en su comportamiento y buen
desempefio; sin embargo, en muelles de cajones
flotantes, el elemento de la superestructura que cobra
especial importancia es la viga de atado (o viga
cantil). Esta importancia radica en la funcién que
cumple este elemento, b cual se explicara en €l
desarrollo de este documento.

Debido alacomplejafuncién de lavigade atado,
es comun encontrar diversos inconvenientes, tanto
en la fase de proyecto como en la de gecucion. Esto
se ve acentuado por la falta de documentacién
técnica a respecto, falta que, a su vez, es €

resultado de la heterogeneidad de factores que
influyen en el disefio y gecucion de las vigas de
atado, lo que hace que cada proyecto sea particular y
sea muy dificil encontrar patrones comunes.

Esta Ultima idea es, precisamente, la que
persigue este documento: establecer criterios
comunes que permitan abordar, de manera general,
la blsqueda de una solucion para vigas de atado en
muelles de cajones flotantes y, asi, contar con una
base que permita determinar, de manera particular,
la solucion que mejor se adecle a cada proyecto.

Para €ello, primero se hard una breve descripcién
del sistema constructivo de muelles con cajones
flotantes de hormigén armado; se plantearda la
definicion y razén de ser de una viga de atado en
esta clase de muelle. Se identificaran algunos
elementos particulares de la superestructura y su
influencia sobre las vigas de atado. Se presentaran
algunas tipologias seccionales de este tipo de vigas,
definiéndose una seccién tipo sobre la cua se
estructurara este documento. Ademas, se explicara el
sistema de encofrado para estas vigas, para luego
pasar ala definicion de los requisitos de disefio y un
ejemplo de calculo. Seguidamente, se presentara un
proceso  constructivo  recurrente  para la
materializacion de vigas de atado, para luego
proponer algunas recomendaciones de ejecucion.
Finamente, se entregardn agunas conclusiones
extraidas de larealizacion de esta investigacion.

2. Muellesde cajonesflotantes de
hor migén ar mado

Como se ha comentado en la introduccion,
Espafia es uno de los paises més avanzados en la
construccion de muelles de cajones flotantes de
hormigén armado. A pesar de que no cuenta con una
normativaoficial paraestetipo de obras, si posee un
manual redactado por un organismo oficial como es
Puertos del Estado, que ha desarrollado un “Manual
para el Disefio y la Ejecucién de Cgjones Flotantes
de Hormigdn Armado para Obras Portuarias’. En
este texto se recogen los tipos estructurales y
dimensiones de los cajones, |os requisitos esenciales
y las bases de célculo para proyectar dichos cajones,
asi como los materiales a emplear. Ademas, este
manual hace referencia a aspectos de durabilidad,
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sistema constructivo, control y mantenimiento de
este tipo de estructuras.

En la figura 1 se pueden observar |os principales
elementos de un muelle formado por caones
flotantes de hormigén armado.

Fig. 1: Vista 3D muelle sobre cajones flotantes.

La construccién de cajones puede realizarse en
instalaciones flotantes o terrestres; sin embargo, lo
habitual es que se construyan en instalaciones
flotantes, taes como, dique flotante, pontona
sumergible guiada desde estructuras fijas, o
catamaran con plataforma sumergible.

El proceso constructivo del cajon consiste en
hormigonar la solera y luego, deslizar el fuste,
normalmente de forma continua. Una vez terminado
el cgon, se procede a su botadura, traslado,
posicionamiento y fondeo, como se ilustra en la
figura 2.

La botadura se realiza por simple descenso de la
plataforma del dique flotante. El traslado del caj6n a
su punto de fondeo se redliza a través de un
remolcador que tira en proa. Complementariamente,
puede utilizarse un remolcador en popa que haga las
funciones de timén. Una vez trasladado el caj6n
hasta su punto de fondeo, éste se debe posicionar
correctamente. Esto se hace, por gemplo, atando €
cajon a puntos fijos (ubicados en cajones ya
fondeados o en tierra) y utilizando cabrestantes. Una
vez terminado el posicionamiento, se procede al
fondeo provisorio mediante inundacion de las celdas
hasta que el cagjén toca fondo. Verificada su posicién
final, es habitua rellenar la totalidad de las celdas
con agua para evitar que la marea llenante ponga el
cajon en flotacion. Finalmente, con el fin de asegurar
su estabilidad, se procede al llenado de las celdas
con material granular.
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Fig. 2: Procedimientos de fondeo de un cajon.

3. Vigasdeatado en muellesde
cajones flotantes

Las vigas de atado de muelles de gravedad (en
este caso de cajones flotantes) son normalmente
vigas de hormigén armado, construidas “in situ”,
gue cierran el extremo superior externo del muelle.

L os objetivos de esta estructura en servicio son:

- Otorgar monolitismo a muelle.

- Aminorar el efecto de los asentamientos

diferenciales entre cgjones.

- Servir decierre de explanadas.

- Conseguir lacorrecta alineacién del muelle.

- Permitir el anclaje de bolardos, defensas,

escalas, etc.

- Alogjar canalizaciones de agua, electricidad,

red contraincendios, etc.

- Guiary soportar los movimientos de lagria.

La viga de atado en un muelle de cgones
flotantes se podria definir como € €elemento
estructural encargado de otorgar monolitismo al
muelle, de manera que cada elemento trabge
solidariamente. A medida que se fondean los
diversos cgjones, el muelle va tomando forma; sin
embargo, hasta este punto no deja de ser un conjunto
de cajones trabajando independientemente entre si.
Sera la superestructura la encargada de hacer que
este conjunto se transforme en un muelle, es decir,
en una estructura continua. El elemento principal de
esta superestructura es la viga de atado, la cual
deberd “atar” un cgjén con otro y, de esta manera,
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conseguir que el muelle trabaje cono una estructura
monolitica

Por otra parte, laviga de atado cumple la funcién
de aminorar el efecto de los asientos diferenciales
entre cajones. Al igual que cualquier estructura de
hormigdén armado, un muelle de cajones flotantes no
admite asientos diferenciales; no obstante, éstos
ocurren y la ingenieria no tiene control total sobre
ellos, por lo que solo es posible estimarlos. Debido a
esto, es necesario proyectar elementos que puedan
aminorar los efectos de estos asientos sobre la
estructura.

Complementariamente, la viga de atado hace la
funcion de cierre de explanadas, conectandose con la
losa de cierre posterior del muelle, la cua recibira el
relleno y posterior pavimento de la explanada. La
viga de atado, ademas, consigue la correcta
dlineacion del muelle a través de su seccidn
transversal, la cual vuela sobre los cajones hacia el
lado mar. Este voladizo absorbe las irregularidades
en la posicion final de los cajones, debidas tanto ala
falta de verticalidad de éstos como a las diferencias
entre cajones adyacentes. Ademés, hace la funcion
de proteccion para los cajones ante posibles
impactos de embarcaciones. En el apartado cinco se
pueden observar algunas tipologias seccionales
donde es posible identificar este elemento.

De acuerdo con las caracteristicas del muelle, la
viga de atado puede tener, ademas, las funciones de
atraque y amarre de naves, aojamiento de
canalizaciones y soporte de los carriles de la gria.
De las caracteristicas de estos sistemas y su
influencia se hard mencién en el siguiente apartado,
por ahora lo que interesa es observar que la viga de
atado tiene diversas funciones segin las
caracteristicas del muelley del uso que se le vayaa
dar.

En el caso que la viga de atado sirva de soporte
paralos carriles de la grda, es importante mencionar
gue los efectos de los asientos diferenciales entre
cajones tienen cobran una importancia ain mayor,
ya que la gria se desplaza sobre los carriles y puede
trabajar hasta un cierto valor de pendiente sin verse
afectada su operatividad. Es decir, que el criterio
para salvar |os asientos diferenciales entre cajones lo
determinar4 el hecho de estar en presencia de
equipos de esta naturaleza, los cuales son muy
sensibles a los cambios de nivel. En tal caso, existen
diversos sistemas para aminorar bs efectos de los
asientos diferenciales, siendo uno de los més
eficaces el utilizar una viga de junta de cajones
incorporada dentro de la viga de atado. Sobre este
sistema en particular se hara referencia en apartados
posteriores.

4. Elementos particularesdela
superestructura

Como se ha indicado, la superestructura puede
tener entre sus funciones el atraque y el amarre de
naves y €l soporte de los carriles de la grda. Para
cada una de estas funciones, la superestructura debe
albergar sistemas 0 elementos especiales, 0 bien,
adecuar su seccion transversal convenientemente
segln lo requieran €l o los equipos que vayan a
afectarla. Asi, de acuerdo a cada funcion es posible
encontrar los siguientes elementos en la
superestructura.

4.1. Defensasparael atraque de naves

Las defensas del muelle tienen como fin recibir
el impacto de las naves a atracar, disipando su
energia y, de esta manera, evitar impactos directos
sobre la estructura de hormigén armado. A pesar de
gue estos sistemas utilizan disipadores de energia,
los esfuerzos que se introducen en la viga de atado
son muy elevados. Debido a esto, se debe disponer
de una armadura especial en esta zona de la viga,
con el objetivo de transmitir adecuadamente los
esfuerzos dentro de la pieza. Los anclajes de estos
elementos pueden dejarse embebidos en €
hormigdn, o bien, realizar taladros, introducir los
anclajes e inyectarlos, una vez terminado el médulo
gue deba albergar este sistema.

4.2. Sistema de amarre de naves: bolardos

Las naves, a estar atracadas en un nuelle, no
estén en reposo debido d constante movimiento del
mar, introduciendo grandes tensiones a los sistemas
de amarre o bolardos. Por esta razén, éstos deben
estar debidamente anclados a la viga de atado y ésta,
a su vez, debe poseer una armadura especial en esa
zona (ver figura 3), de manera que las tensiones se
distribuyan adecuadamente dentro de la estructura.

185
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Fig. 3: Esquema de armado en zona de bolardo.
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4.3. Carril paralagruade acopio de
contenedor es

Las gruas de acopio de contenedores, que
comunmente se utilizan en instalaciones portuarias,
son maquinarias bastante complejas y requieren
diversos  dispositivos para sSu  correcto
funcionamiento. Dadas ks grandes dimensiones de
estas gruas, cominmente, los elementos que las
componen y que inciden directamente sobre la viga
de atado son: la linea de ruedas del lado mar, las
cuales se desplazan por un carril, y el cableado
eléctrico. Por lo tanto, la viga de atado debe adecuar
Su seccion a estos dispositivos, para lo cual deberan
realizarse los cajeados pertinentes al hormigonar la
viga.

5. Tipologias seccionales de vigas de
atado

Como ya se ha indicado, €l tipo de seccion de
unaviga de atado estara determinada por |os equipos
que vaya a abergar. Debido a esto, no es posible
establecer a priori la seccién idénea para este tipo de
viga. No obstante, hay ciertos parametros de la
seccion que no dependen de los posibles equipos y
que son inherentes al comun de las vigas de atado.

En la figura 4 se pueden observar algunas
tipologias seccionales utilizadas en puertos
espariol es.

Se puede apreciar lo variada y poco uniforme
gue puede llegar a ser la seccidén de una viga de
atado. Desde una geometria muy simple hasta
complgjas formas que responden a los
requerimientos de | os equi pos correspondientes.

Si se observan detenidamente las secciones
presentadas, es posible apreciar que existe un factor
comun en todas ellas: voladizo en el lado mar. Esta
€s una caracteristica inherente de las vigas de atado
en muelles de cajones flotantes y que responde a la
funcién de alineamiento del muelle, como se explicéd
en el apartado tres.

Debido a la heterogeneidad de las tipologias
seccionales de las vigas de atado, para continuar con
el desarrollo de este documento se elegird una
seccion tal que sea lo mas ilustrativa posible; no
obstante, en cualquier viga de atado la seccién no es
uniforme en toda la longitud de la misma, por lo que
se ha elegido la seccion correspondiente a la
transicion de un cajon a otro, la cual es presentada
en lafigura 5. Esta seccién es de gran interés yaque
alberga defensas, bolardos, griay, ademés, viga de
juntaentre cajones, por lo que es muy irregular.

Se trata de unaviga de hormigén armado de 7,5
m de ancho, y un canto minimo de 2,5 m. La cota de
coronacion es variable a toda su seccion transversal
debido a la pendiente del 1% para drengje, estando
entre la+3,00 m en el extremo lado
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Fig. 4 Tipologias seccionales en vigas de atado.

mar y la +3,08 m en el extremo lado tierra. La cota
inferior de la viga se encuentra un metro por debajo
de la cota de coronacion de los cajones. Esta Gltima
setomacomo +1,50 m, aungue variard en funcién de
los diferentes asientos que se produzcan en los
distintos cajones. En cualquier caso la viga se
introduce en las celdas del cajén un metro, no siendo
necesaria la demolicion de las paredes de éste, ya
que guedan embebidas en el hormigdn de laviga. Si
sera necesaria la retirada del relleno granular de las
celdas en ese metro.

= T
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A

Fig. 5: Seccion de estudio.

En la figura 5 se pueden distinguir las zonas A,
B, C y D, donde cada una de ellas corresponde a un
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elemento en particular, el cual se ubicara en la zona
en cuestion.

- ZonaA: elementos de defensa.

- ZonaB: elementos de amarre o bolardos.

- Zona C: cgjeado para cableado eléctrico de

lagrda.

- Zona D: cgjeado para carril de la grda, lado

mar.

El desarrollo de este documento se realizard
sobre esta seccion ya que es posible obtener
informacion sobre diversos aspectos que serdn de
gran interés para €l proyecto y gjecucion de este tipo
de estructuras.

6. Sistemasde encofrado

Un aspecto fundamental y que norma mente
conlleva diversas complicaciones, es el sistema de
encofrado de la viga de atado. Como es de esperar,
con tan variadas tipologias seccionales, el encofrado
delaviga es bastante complejo.

Debido a que el muelle es una obra lineal, y por
ende la viga de atado, cuando la longitud sea mayor
a 200 m, es recomendable la utilizacién del sistema
de carros de encofrado.

En el mercado existen empresas especializadas
en la confeccién de este tipo de encofrado. No
obstante, es recomendable tener presente algunas
caracteristicas técnicas para la determinacién del
encofrado:

- Lalongitud del carro no debe ser mayor a 10

m parafacilitar su manejo.

- Lalongitud Gtil de cada puesta sera tal que
las juntas de construccion coincidan con las
juntas entre cajones.

- Ladistancia entre las defensas y entre los
bolardos debe ser multiplo de lalongitud del
encofrado, de manera que los anclgjes de
estos elementos queden siempre en la misma
posicién respecto del carro.

- El carro debe tener holgura suficiente para
absorber irregularidades en el paramento
inferior, es decir, en la coronacion de los
cajones.

- El carro debe permitir la construccion de
distintos elementos: cajeado y carril de la
grla, anclaje de defensas, bolardosy escalas,
canaletas y conducciones, cantoneras
(elementos metdlicos que se colocan a lo
largo de todo o parte del borde superior
externo de laviga de atado), etc.

Debido a las diversas tipologias seccionales que
puede tener una viga de atado, normalmente se debe
fabricar un carro para cada obra.

En la construccion de vigas de atado con
inclusion de anclajes para bolardos y defensas,
cajeado para cableado eléctrico, canaletas, etc., un
rendimiento habitual es hormigonar un médulo cada

dos dias. En ocasiones, con encofrados adecuados y
equipos muy experimentados, se ha alcanzado un
maodulo por dia. Como también, en otras ocasiones,
debido a factores adversos, se ha alcanzado un
maodulo cada cuatro dias. Es decir, el rendimiento de
esta partida es muy sensible y dependera de las
condiciones de cada proyecto.

La secuencia de construccion de vigas de atado
con carros de encofrado eslasiguiente:

- 1° Regularizacion de la superficie: para
permitir larodadura del carro de encofrado y
proporcionar una superficie donde colocar
adecuadamente |as armaduras.

- 2° Liberacion del carro de encofrado del
modulo ya hormigonado y avance del
mismo hastala siguiente posicion.

- 3° Limpieza y colocacién del carro de
encofrado

- 4° Colocacion de las armaduras y de los
elementos de anclage: se asegurard el
correcto recubrimiento y posicion de los
anclgjes dentro de la tolerancia que se
requiera, la cual puede ser muy estricta.

- 5° Hormigonado: se controlara que no se
produzcan movimientos del carro de
encofrado y/o de los elementos
incorporados.

En la figura 6 se puede observar una ilustracion
de un sistema de encofrado deslizante, mientras que
en lafigura 7 se presenta una imagen del encofrado
deslizante utilizado para materializar la seccion de
estudio.

5k il Sl ] |

Fig 7: Carro de encofrado utilizado en la seccion de
estudio.
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En las figuras presentadas se puede observar que
los encofrados deslizantes son estructuras bastante
complejas, las cuales no estan exentas de problemas.
El aspecto que requiere mayor atencién, y que es
fuente de constantes problemas para los ingenieros a
cargo de la gecucién de una viga de atado, es €l
desplazamiento del carro. Al terminar un modulo y
estar en condiciones de desplazarse hasta el médulo
adyacente, la maniobra de desplazamiento es
bastante engorrosa debido a la sensibilidad del carro
ante cual quier imperfeccion u obstaculo.

Otro problema que suele presentarse, aunque
mas llevadero, es la falta de completa estanqueidad
del encofrado. Debido a que la obra se ubica en
primera linea frente a mar, este aspecto en
determinadas ocasiones puede suscitar problemas,
especiamente cuando se esta en presencia de fuerte

olegje.

7. Requisitosde disefioy calculo del
armado

En este apartado se plantean los requisitos que
deben cumplir las vigas de atado, desde sus
materiales, pasando por la durabilidad, hasta su
armado, e cual debe ser tal que responda
satisfactoriamente ante las cargas introducidas por
los diversos elementos de la superestructura.

7.1 Clasesde exposicion ambiental

Se considera que la superestructura del muelle se
sitta en zona con ambiente marino y con
salpicaduras, por 1o que, siguiendo los criterios de la
EHE08. Suele utilizarse una Unica calidad de
hormigon en toda la dimension de la superestructura.
En este caso, la clase genera de exposicion a
considerar para la viga de atado (desde el punto de
vista de la corrosion de las armaduras), sera llic.
Desde el punto de vista de atagues a hormigdn por
fenémenos distintos a la corrosion de las armaduras,
se considera que esta expuesta a ataque quimico de
agresividad media, Qb.

Las dosificaciones y requisitos recomendables
para un hormigén situado en ambiente Illc + Qb, se
detallan a continuacion:

- La relacion agua/cemento sera inferior o

igual a0,45.
- El contenido minimo de cemento sera de
350 kg/n?.

- Laresistencia minima del hormigén sera de
35 N/mn.

- El recubrimiento nominal sera de 50 mm.

7.2 Materiales

Los materiales a emplear en la construccion de la
viga de atado son:

- Hormigodn estructural: HA -35/P/20/I11¢c+Qb

- Acero en armaduras pasivas. B 500 S

Se contempla un recubrimiento de 50 mm. Este
valor serdel utilizado en los cél cul os posteriores.

Los coeficientes de minoracion de resistencia de
materiales son los definidos en la EHE-08, los cuales
figuran enlatablal.

Situacion de Hormigon Acero pasivo
proyecto % y activo ?
Persistente o 15 1,15
transitoria
Accidenta 1,3 1,0

Tabla|l: Coeficientes de minoracién de resistencia.

Los requisitos estructurales que deban cumplir
las vigas de atado dependeran de las funciones que
ésta vaya a redlizar en la superestructura
Suponiendo que alaviga de atado se le dara todo su
uso posible, las funciones que ésta debe cumplir
seran losindicados en el apartado dos.

7.3 Acciones

L os coeficientes parcial es de seguridad a emplear
en la evaluacion de los estados limite dltimo y de
servicio serén los indicados en el capitulo 3 de la
Instruccion de Hormigoén Estructural EHE-08.

El valor caracteristico de las cargas permanentes,
tanto para el peso propio como para las cargas
muertas, se deduce aplicando los pesos especificos
correspondientes a las dimensiones reales de los
distintos elementos. A estos efectos se consideran
| os pesos especificos indicados a continuacion:

- Hormig6n armado 2 =25tm3
- Hormigdn en masa 2 =24tm3
- Acero estructura %= 7,85t/m3
- Acero armaduras 2. =7,85t/m3

Respecto de las cargas variables y de uso, en €l
disefio de vigas de atado es recomendable considerar
las acciones que actlan sobre los cajones, ya que,
debido a su importancia, normalmente el disefio de
éstos se realiza a través de programas de calculo que
utilizan el método de los elementos finitos (MEF),
con lo que su comprobacién es bastante certera.

En la figura 8 es posible observar €l estilo de
grias que cominmente se utilizan en muelles de
cargay descarga, y que serén considerados en este
documento para determinar las acciones sobre la
vigade atado.
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Fig. 8: Gria ASC (izquierda) y grua Liebherr LMH 500
(derecha).

Las cargas introducidas por una gria tipo
Liebherr LMH 500 seindican en latablall.

Situacion Angulo delapluma | Cargaenuna
en planta pata (t)
: 45 269,7
Estética

90 247,0
Dindmica (sin 45 357,5
viento) 30 T
Dinamica 45 3713
(con viento) 50 5553

Tablall: Cargas de la grda Liebherr LMH 500, de
movilidad no restringida.

Las acciones variables consideradas que pueden
actuar sobre la superestructura, ademas de las cargas
permanentes, son las siguientes:

- Sobrecarga uniforme en area de operacion: 3

t/m2 repartida en todo el cagjon.

- Carga de movilidad restringida debido a la
presencia de una gria de apilamiento
automatico ASC. Toma un vaor de 110
toneladas por rueda. A esta carga hay que
anadirle el efecto dindmico que se estima en
un incremento del 15%.

- Carga de equipo de manipulacion de
contenedores de movilidad no restringida:
Se toman las cargas introducidas por una
griatipo Liebherr LMH 500. Se trata de una
gruade 452 t de peso, con una capacidad de
carga de hasta 140 t. La méxima carga sobre
una pata, con un angulo en planta de la
pluma de 45° y teniendo en cuenta el factor
dindmico y la accion del viento, es de 371,3
toneladas. Esta carga se reparte en un escudo
de 5,50 m x 1,80 m.

La carga mas desfavorable para la estructura, y
que dimensionara la armadura, es la introducida por
|a pata delantera de la gria de movilidad restringida.

Para los célculos que se van a desarrollar en este
punto se transforma esta carga en la correspondiente
cargalineal repartida, devalor:

p=110 x 8 ruedas/ 7,90
p = 111,40 Tn/m (ya mayorada)

Para este célcul o se consideran vigas de un metro
de ancho con una distancia entre apoyos, estando del
lado de la seguridad, igual a didmetro de las celdas
del cajén.

7.4 Calculo del armado

Para el dimensionamiento de laviga de atado, se
emplea la metodologia indicada en €l articulo 63° de
la Instruccion de Hormigbn Estructura EHE-08,
método de bielas y tirantes para vigas de gran canto.
Dadas las dimensiones de la viga de atado, este
método es el més adecuado y cumple la condicion
que se impone en dicha instruccion: “Se consideran
como vigas de gran canto las vigas rectas
generalmente de seccién constante y cuya relacion
entre laluz, |, y e canto total h, es inferior a 2, en
vigas simplemente apoyadas, 0 a 2,5 en vigas
continuas”.

@)

No obstante, en algin caso puede que dadas las
dimensiones de una determinada viga de atado, ésta
no cumpla este requisito y no sea posible aplicar tal
método. En tal caso se debera aplicar la teoria
clasicadevigas; sin embargo, lapréactica indica que,
en general, las vigas de atado £ comportan como
vigas de gran canto.

Dadas las dimensiones de la viga de atado, para
el célculo del armado debera considerarse un armado
en sentido paraelo a muelle y otro en sentido
perpendicular a mismo, creando una malla de
armado.

Asi, la modelizacion mediante el método de
bielas y tirantes, para el amado en sentido paralelo
a muelle, se realiza como una viga continua de
nimero indefinido de vanos de igual longitud con
carga uniformemente repartida de 111,40 t/m,
considerando una anchura de dos metros. En la
figura 9 se puede observar el modelo representado
en la EHE para esta tipol ogia.
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Fig. 9: Modelo de bielasy tirantes para viga de multiples
vanos.

La seccion més restrictiva se sitlia en €l apoyo,
donde laEHE -08 plantea el calculo de la cuantia de
acero mediante la siguiente ecuacion:

Toa = 0.20R)1 = Adf,4 @)

Donde f,, estalimitadaa N/mm?.
R, =1,35R, +P' (3)
P, =1,35(2,5-2,5-1)+111,40=119,84 T%

Laluz del vano es, como ya se ha indicado, 3,71
m. De la ecuacién (2) setiene que:

T, =0,20-119,84-3,71 =88,9 Tn 4)
As=25,33 cm2en dos metros de ancho

Por lo tanto, para disponer esta cuantia en los dos
metros de ancho de la viga de atado, es necesario
colocar barras @16 cada 15cm .

Por otra parte, para el armado en & sentido
perpendicular al muelle, se considera una viga de
dos metros de ancho (al igual que en el célculo
anterior) con separacion entre vanos de 3,71m. Esta
viga estara sometida a las acciones de peso propio y
alaaccion de la pata de la gria, que en este caso es
una carga puntual aplicada, de lado de la seguridad,
en el centro del vano, y devalor:

P=111,40-2® P=2288Tn(yamayorada)

Por tanto, se analizan dos modelos diferentes,
uno para obtener la tension de traccién de la
armadura debida al peso propio (carga linea
repartida), y otro para obtener dichatension debida a
lacarga de la gria (carga puntual).

En el caso del peso propio, el modelo es similar
al indicado en el sentido paralelo al muelle, con:

P, =1,35F, (5)

P, =1,35(2,5-251)= 8,44 Tn/m

Utilizando la ecuacién (2) setiene que:
Ty, = 0,20-8,44-3,71=6,26 Tn
Paralelamente, en el caso de la pata de gria €l
model o empleado es el presentado en figura 10.

F

Td

=  Compreasion
—  Traooky

Fig. 10: Modelo de bielas'y tirantes para carga puntual

Con,
T,=0,42P (6)

z=0,6-1 @)
Setiene P=222,8 Tn, luego:

Ty, =0,42-222,8 Tn=93,58 Tn

Finamente, se tiene que la tension de traccion
total es:

Too = Togs + Tog» = 6,26+93,58=99,84 Tn

Pero como fyq estd limitada 400 N/mmg,
utilizando la ecuacion (2):

As=24,96 cm? en dos metros de ancho.

Esta cuantiaequivale abarras @16 cada 15 cm.

Ademas del armado paralelo y perpendicular a
muelle, es recomendable proyectar un armado de
cortante en la zona donde se produzcan los maximos
esfuerzos de este tipo, es decir, bgjo la pata de la
gria. Debido a la movilidad de esta carga, este
armado debera proyectarse en toda la longitud de la
vigade atado.

En lafigura 11 se observa el esquema de armado
delavigade atado.

7.5 Vigadejuntaentrecajones

Como se indico anteriormente, la viga de junta
sera el elemento estructural encargado de aminorar
los efectos de los asientos diferenciales entre
cajones. Su inclusion en este documento se debe a
que este elemento se sitliadentro de lavigade atado,
por lo que incide directamente en su geometria,
sistemade encofrado y proceso constructivo.
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Fig. 11: Esquema de armado viga de atado.

La viga de junta deberéd suavizar el efecto de los
asientos diferenciales entre caones, evitando
posibles cambios bruscos de pendiente en el carril de
lagria. Para esto, se recomienda que lavigade junta
se proyecte como una viga biapoyada en cajones
adyacentes, de manera que funcione como una
transicion entre dlos, ya que, alo largo de estaviga
discurrirael carril delagrda.

Asi, si dos cgjones adyacentes sufren asientos
diferenciales, la viga de junta recibira ese
movimiento vertical y lo repartira en toda su
longitud, aminorando  considerablemente la
pendiente entre un cajon y otro. De tal forma, la
pendiente que se produzca sera imperceptible por la
gria.

En & caso de la secciéon en estudio, y ante las
acciones consideradas, se proyectan vigas de junta
de 10 m de canto por 1,30 m de ancho, con una
longitud de 4,50 m Cada viga se apoyara sobre dos
apoyos mecanicos deslizantes en cada cgjéon.

En las figuras 12 y 13 es posible observar la
disposicion de laviga de junta en plantay en sentido
transversal, respectivamente.

Fig. 12: Vista en planta viga de junta entre cajones.

Fig. 13: Vistatransversd viga de junta entre cajones.

Las vigas de junta estardn alojadas en fosos
dentro de la viga de atado, a ambos lados de la junta
ésta y de los cajones. Tomando como cota de
referencia la coronacion de los cajones en la +1,50,
el foso se gjecutara a diferentes niveles, cuya parte
mas baja es una solera a la cota +1,35. Por ende, se
deberan demoler las paredes y tetones de los cajones
en la zona donde apoyen las vigas, hasta la cota
+1,00. En los diferentes elementos de hormigén que
forman dicho foso se dejard una junta de dilatacion
coincidente con la junta entre cajones, de 20 mm de
espesor y rellena de material compresible, sellada en
su parte superior. Dentro del foso se dispondran dos
pedestales para la colocacién de los cuatro apoyos
mecanicos. Entre bs dos apoyos de cada cajon se
deberd instalar un perno de fijacion de la viga de
junta a la viga de atado, el cual estara embebido en
€l hormigon de la superestructura. Este perno estara
alojado en un espacio clbico dentro de la viga de
junta. Se recomienda que el diametro del pernoy el
lado del cubo mantengan una relacién %, con un
diametro minimo del perno de 25 mm, de manera
que éste tenga suficiente holgura para permitir
movimientos y dilataciones de la viga y, asi,
absorber la diferencia de nivel producida por los
asientos diferenciales.

En las figuras 14 y 15 se pueden observar
detalles de la viga de junta entre cajones.
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Fig. 14: Alzado viga de junta entre cajones.
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Fig. 15: Seccion viga de junta entre cajones.

En cuanto a método de cllculo de la viga de
junta, se propone utilizar el Método de los Estados
Limite, recogido en la Instruccion de Hormigén
Estructural EHE-08. Las comprobaciones a realizar
para garantizar la seguridad estructural seran:

- EL.U. Agotamiento de las secciones frente

asolicitaciones normales.

-  EL.U. Agotamiento de

sometidas a esfuerzo cortante.

- EL.S.defisuracion.

El elemento analizado es una viga de hormigén
armado de 130 x 100 cn? de seccién y luz entre gjes
de apoyo de 4,00 m. Esta seccion estara sonetida a
las acciones de la grda de movilidad restringida,
cuyas caracteristicas ya han sido sefialadas, y a su
peso propio. Enlatablalll seresumen los valores de
estas acciones.

las secciones

Naturaleza Vdor A Accion
mayorada
PeSO | s soKN/mI | 1,35 | 43875 KN/mI
propio
Grla 4x 733KN 1,50* 4x 1100 KN
Efecto
dindmico 4x 1100 KN 0,15 4x 165 KN
grda

* El coeficiente de 1,50 podria ser corregido en funcion
del fabricante de la grda.

Tablalll: Acciones sobre laviga de junta entre cajones.

A continuacién, en la figura 16 y 17 se
representan las hipotesis planteadas para la

10

determinacion de los esfuerzos maximos de flexion
y cortante.

b"":
p

Fig. 16: Hipdtesis 1: Cargas de la gria proximas a
extremo del vano.

Fig. 17: Hipotesis 2: Cargas de lagrda centradasen €
vano.

Luego de analizar ambas hipétesis se obtienen
los esfuerzos méaximos en flexién y cortante, como
seindicaen latablalV.

Hinbtesis Momento Cortante maximo
P méximo (mKN) (KN)
1 2471 3121
2 2365 2618

TablalV: Esfuerzos maximos en la viga de junta entre
C3ones.

La armadura necesaria para E.L.U. a flexion
viene determinada por € momento maximo de
disefio, Mg = 2470 mKN. Asi, e armado inferior
(traccion) es de 64,6 cnm? y se disponen 14@25
equivalentes a 68,87 cm2 En tanto, el armado
superior (compresién) no es necesario, por 1o que se
dispone una cuantia minima correspondiente al 30%
de la cuantia minima de la cara traccionada. Esto es
(130 x 100) x 2,8 x 0,3/1000 = 1092 cn? y se
disponen 12 @ 12 equivalentes a 13,56 cm?

Por otra parte, la armadura necesaria para E.L.U.
a cortante viene determinada por €l esfuerzo cortante
correspondiente a una distancia horizontal de un
canto (til nedida desde el apoyo, esto es 0,95 m.
Asi, g =1841 KN. Con este valor es necesario
disponer 41,9 cm?m. De manera mas simple, se
colocarén 8 ramas de @ 12 cada 20 cm.

Finamente, la armadura para E.L.S. de
fisuracion se determina a partir de la abertura de
fisura para e momento producido por la
combinacion de acciones cuasi permanentes,
tomandose un coeficiente de simultaneidad para la
sobrecarga de la gria de 05. Asi, en latabla V se
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presentan los valores de los esfuerzos obtenidos en
el punto x = 2,20 (M max)-

Naturaleza Carga Esfuerzo

Peso propio 32,50 KN/ml 64,4 mKN
Grla 4x 1265 KN 0,5x 1665 mKN
Totd 897 mKN

TablaV: Esfuerzos para determinar el armado necesario
en E.L.S. defisuracion.

La abertura méxima de fisura para la exposicion
ambiental considerada (lllc+Qb) es de 0,1 mm.
Debido a la cuantia de acero necesaria para
satisfacer e E.L.S. de fisuracién, el armado
longitudinal se encuentra determinado por €l calculo
de lafisura, por lo que la viga de junta se armara de
acuerdo a este esquema, como se observa en la
figura18y 19.
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Fig. 18: Esquema de armado transversal viga de junta
entre cajones.
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Fig. 19 Esquema de armado longitudinal viga de junta
entre cajones.

8. Proceso constructivo

En este apartado se presenta un proceso
constructivo recurrente para este tipo de vigas, €l
cua reflegja la secuencia de acciones que se deben
seguir para garantizar su correcta eecucion; no
obstante, puede que existan determinadas acciones
gue respondan alos requerimientos de cada proyecto
en particular y que no se recojan en el proceso
presentado.

El proceso presentado corresponde a la viga de
atado en estudio, €l cual se puede utilizar como
referencia, ya que involucra diversos aspectos de
interés.

El proceso constructivo es el siguiente:

- Retiradade arenaderelleno de celdas.

- Demolicion de las paredes de los cajones en

la zona de juntas.

- Ejecucion delavigade atado:

- Colocacion del carro de encofrado.

- Disposicion de armaduras.

- Disposicién de encofrados para fosos,
arquetas, cajeados, etc.

- Colocacion de protectores de esguinas,
pernos de anclaje, pates y cualquier otro
elemento auxiliar que quede embebido en el
hormigén.

- Colocacion de las conducciones que
discurran por €l interior delaviga cantil.

- Hormigonado.

- Fabricacion de vigas de union entre cajones.

- Colocacion de vigas de union entre cajones.

- Colocacién de bolardos.

- Colocacion de defensas.

- Colocacion de tapas de arquetas y remates.

Previamente a la construccién de la viga cantil,
se comienza la obra con los trabajos de retirada de
parte del material granular de relleno de las celdas.
Dado que la viga de atado discurre sobre las dos
hileras de celdas del lado mar de los cajones, la
extraccion del material granular de relleno se haraen
éstas hileras solamente y hasta una profundidad de
un metro bajo la cota de coronacién de los cajones
(en este caso +1,50 m).

La demolicion de las paredes de los cgjones en la
zona de juntas entre ellos, necesaria para la
gjecucion del foso que alojard las vigas de junta
entre cajones, debe alcanzar la cota +1,10 m, como
se puede ver en la figura 19. Esta demolicion
incluird el picado del hormigbn y el corte de
armaduras.

Fig. 20: Seccion viga de atado por junta de cajones.

En cuanto alavigade atado, su gecucion se hara
por tramos con ayuda del carro de encofrado. La
secuencia de gjecucion de la viga comienza con la
regularizacion de la superficie para facilitar la
rodadura del carro y la colocacién de armaduras. Las
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armaduras proyectadas dentro de las celdas del caj6n
flotante estardn compuestas por una malla de barras
corrugadas de @16 cada 150 mm, dejando esperas de
720 mm en la parte superior. Asimismo, la armadura
de la viga de atado estara compuesta por una
armadura de piel con una malla de @16 cada 150
mm. La armadura de cortante, compuesta por dos
hileras de mallas de 24 @12 cada 200 mm, estard
ubicadaen el centro delaviga.

Por otra parte, se deben tener presentes los
encofrados de los elementos particulares de la
superestructura. Estos serén: arquetas de toma de
agua, de toma eléctrica, de instrumentacion, para
alimentacion de la grua, para €l cajeado del carril y
de los cables de la gria. Se tendra especia cuidado
en fijar bien estos encofrados para evitar su flotacién
en el momento del hormigonado. También se tendra
en cuenta la colocacion de las placas superiores para
cumplir con el perfil requerido en la coronacion de
la viga de atado, ademas de la colocacion de
protectores de esqguinas, pernos de anclaje para los
apoyos de vigade union y bolardos, tubos de drenaje
y cualquier otro elemento auxiliar que deba quedar
embebido en el hormigon.

Una vez colocado todo tipo de encofrados,
armaduras y elementos protectores, se procede al
vertido de hormigoén en toda la longitud del carro,
dejando un acabado superficial atalachado o con
[lana, los cuales se realizan manual mente.

Una vez vertido el hormigon, se esperara a que
comience el fraguado para realizar el proceso de
curado mediante la aplicacion de productos
apropiados paraestefin.

Transcurridos los dias necesarios para garanti zar
un nivel de resistencia especificado en proyecto, es
posible posicionar las vigas de union entre cajones,
previamente fabricadas en un pargque instalado en
obra 0 un parque externo. Este posicionamiento se
realizar4 con la ayuda de una grda de capacidad
suficiente. Al realizar esta maniobra, se debe colocar
la viga procurando insertar los pernos de conexion,
gue se han dejado embebidos en el hormigén del
apoyo, en el espacio correspondiente ubicado en los
dos extremos de las vigas.

A su vez, los bolardos se colocaran sobre los
pernos de conexion embebidos en el hormigén. En
cuanto a los pernos de las defensas, éstos se
conectardn a la superestructura realizando taladros
en la viga, y fijandolos mediante aplicacion de una
resina epoxi adecuada.

9. Criteriosy recomendaciones de
€ ecucion

Los proyectos de vigas de atado en muelles de
cajones flotantes han sdo una fuente de constantes
inconvenientes. En este apartado se entregan algunos
criterios, recomendaciones o buenas précticas que

pueden ser de gran utilidad en la fase de €ecucion
de vigas de atado y, asi, ayudar a garantizar la
correcta materializacion de la superestructura.

A continuacion, se determinan algunos de los
criterios principales que se pueden tener en cuenta a
lahoraderealizar la obra

- Hormigonado de la viga de atado en dos
fases: se ha observado que, en los casos en
gue se tenga poca armadura respecto del
canto de la viga de atado (en este caso 2,50
m), las armaduras de construccién que
soportardn a la armadura superior, pueden
sufrir pandeo a la espera del hormigonado,
debido a su gran longitud y su falta de
apeos. En ta caso es recomendable realizar
un hormigonado en dos fases, la primera
desde la cota de retiro de material granular
(en este caso +0,50 m) hasta la cota de
coronacion de los cajones (en este caso
+1,50 m) y, lasegunda, desde ésta cota hasta
la cota de coronacion de la viga de atado, la
cual seravariable debido ala pendiente para
evacuar las aguas. Asi, luego definalizadala
primera fase, las armaduras de construccion
guedardn a la espera de la armadura de la
viga, siendo necesario su grifado para el
traslado del carro desde e modulo
hormigonado hasta el nuevo mddulo ha
hormigonar. Una vez posicionado el carro,
se procedera a desgrifado de la armadura de
construccién y su empalme con la armadura
de la viga de atado, procurando dejar los
solapes pertinentes. Se recomienda que el
grifado se realice como minimo 5 dias
después de hormigonada la primera fase.

- Los pernos de anclgje de las defensas a la
viga de atado, se realiza por taladros una vez
hormigonada la viga. Estos trabajos podran
realizarse desde una embarcacion auxiliar,
montando andamios en el cantil del cgon o
con operarios colgados en cestas mediante
una grda situada en el muelle. No obstante,
estos pernos también pueden dearse
embebido en el hormigdn; sin embargo, esto
dificulta el disefio de carro de encofrado, ya
gue altera su continuidad en la cara de la
viga que enfrentaal mar.

- Debido a la poca o nula distancia entre la
viga de atado y e mar, e proceso
constructivo  puede  verse  afectado
considerablemente por factores
meteorol 6gicos, como €l olegje, €l viento o
la marea. Por esta razén, es importante
tomar | as precauciones necesarias parallevar
a cabo correctamente la gjecucion de la obra,
ya sea modificando determinadas acciones o,
directamente, suspendiendo las faenas
cuando, por eemplo, las condiciones de
oleaje no permitan el hormigonado.
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- Como se ha comentado en el apartado 6, en
ocasiones, el carro de encofrado puede
presentar problemas de estanqueidad. Este
inconveniente  puede generar  graves
problemas en presencia de marea llenante o
fuerte olegje, ya que se permitiria el ingreso
de agua de mar (con ato contenido de
cloruros) a la mezcla de hormigédn fresco.
Claramente, esta problemédtica esta
intimamente relacionada con los factores
meteorolégicos de los que se hacia
referenciaen el punto anterior.

- Dadas las grandes dimensiones de hormigén
expuestas a los agentes climéticos, es
recomendable que en el proceso de curado
esta superficie se cubra con algin material
(por egjemplo pléstico) para protegerla y
evitar la pérdida excesiva de agua por
evaporacion, lo que puede originar la
aparicion de fisuras superficiales.

Las recomendaciones presentadas corresponden

a un determinado contexto de factores, los cuales se
cree que son recurrentes en este tipo de obras; no
obstante, como ya se haindicado, es probable que en
determinado proyecto se esté en presencia de otro
tipo de factores que pueden generar inconvenientes
No previstos.

10. Conclusiones

A lolargo del desarrollo de este documento se ha
podido determinar la importancia de las vigas de
atado en muelles de cajones flotantes, identificando
los factores de mayor incidencia, tanto en su seccién
COMO en sus caracteristicas estructurales, sus
requerimientos de disefio y gecucién, asi como su
proceso constructivo. Con esta informacién, ha sido
posible plantear algunas recomendaciones que
guardan relacién con su proceso de andlisis y
€jecucion. Sin embargo, este planteamiento responde
alalinea“clésica’ de disefioy construccion de vigas
de atado en muelles de cajones flotantes, es decir, las
ideas plasmadas en este documento nacen de la
préctica habitual observada en este tipo de obras.

A partir de esta idea es posible plantear una
conclusion que tiene relacion con las directrices a
seguir en el disefio y gecucion de esta clase de vigas
y que apunta a desarrollo de nuevos materiales y
tecnologias.

Dicho esto, si se observan las cuantias de
armadura pasiva y su distribucién dentro de la
seccion tipo de la viga, se ve que son bastante
reducidas en relacién a su gran canto, como ya se ha
comentado en el apartado 9. Por otra parte, dada la
cantidad de cgjeados y superficie expuesta de la
viga, es posible inferir que gran parte de la armadura
presentada en los esquemas, responde a fenémenos
de fisuracion. Con estas dos ideas en mente, es
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coherente reflexionar sobre e desempefio del
hormigdén armado en estas estructuras. Teniendo el
fenébmeno de la fisuracion como factor
preponderante, el hormigdn con fibras aparece como
una respuesta idénea. Su excelente comportamiento
ante esta patologia es su caracteristica principal,
ademés de que las fibras confieren al hormigén una
mejor respuesta frente a fendmenos que son de gran
interés en obras maritimas: durabilidad (ambiente
agresivo) e impacto (de embarcaciones). Debido a
esto el hormigén con fibras seria una inmejorable
solucién paramaterializar unavigade atado.

Si se observan las luces de célculo consideradas
en la determinacion de la armadura, se ve que éstas
no son elevadas (3,71 m), por lo que las fibras
podrian absorber sin problemas los momentos
flectores inducidos por las cargas aplicadas, asi
como los esfuerzos cortantes. Y para los elevados
esfuerzos de compresion, inducidos por las grias,
estard el hormigdn, como siempre.

A pesar de lo anterior, € disefio estructural,
como disciplina, ha sido bastante reacio a proyectar
elementos de gran importancia estructural en
hormigén con fibras, salvo aquellos en los que el
buen desempefio de este material esta demostrado
por la experiencia (p.e. revestimiento de tdneles).
No obstante, en algunos casos puede que el
hormigdén con fibras no presente las caracteristicas
resistentes suficientes, para lo cual se puede reforzar
con barras corrugadas; sin embargo, esta técnica ain
se encuentra en fase de estudio por lo que su
aplicacién esnula.

Ademas de la desconfianza estructural que se le
tiene al hormigén con fibras, esta el elevado costo
asociado a su aplicacién, lo que hace que en muchos
proyectos se prefiera el hormigdn armado, y la falta
de normativa que coarta a los proyectistas a
momento de su utilizacibn como elemento
estructural.

Otra conclusion obtenida de la realizacion de
esta investigacion es la falta de documentacion
técnica referente a la superestructura de muelles de
gravedad. Si bien, Puertos del Estado ha elaborado
algunos documentos donde se toca este tema, la
informacion que se puede encontrar es bastante
superficial y escueta. Dada la inversién que implica
este tipo de obras y su trascendencia en el desarrollo
de un pais, la informaciéon técnica es de suma
importancia para que cada proyecto se gjecute de la
mejor manera posible. Aunque esta carencia de
informacion tiene su razéon de ser en el carécter
heterogéneo de este tipo de obras, se cree que
actualmente se poseen conocimientos empiricos
suficientes como para plasmarlos en
recomendaciones de disefio y e€ecucién, por
gjemplo. De esta manera, este documento intenta ser
un punto de partida paralograr este objetivo.
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