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Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias

4.1 INTRODUCCION

Cada tipologia de obra maritima y portuaria tiene, desde el punto de vista geotécnico, ciertas singularidades. En esta
Parte 4 de la ROM 0.5 se destacan los aspectos mas significativos de algunos de los tipos de obras mas frecuentes.

Si todo el Programa ROM esta concebido como una actividad viva y permanente, pensando en posibles revi-
siones y ampliaciones, eso es especialmente aplicable a esta Parte 4, que se edita en una versién que se cree redu-
cida y que se piensa completar, a medida que avance el Programa ROM en su conjunto.

No se ha querido, sin embargo, dejar de recomendar una primera serie de ideas aplicables a las distintas tipo-
logias de obras maritimas y portuarias que pueden ayudar al ingeniero en sus tareas de proyecto.

4.2 MUELLES DE GRAVEDAD

Los muelles de gravedad son estructuras de atraque que soportan el desnivel de tierras de trasdés a intra-
dés fundamentalmente mediante el peso propio de su estructura.

Las tipologias mas usuales en Espafia son la denominada “de bloques”, la de “cajones” y la de “hormigén
sumergido”. Otras formas especiales, como la de recintos de tablestacas, que también soportan los empujes de
tierras por gravedad, se consideran mas adelante, en el apartado 4.5, ya que la utilizaciéon de ese elemento cons-
tructivo las hace singulares.

Los muelles de bloques tienen una estructura general como la representada en la Fig. 4.2.1. Los elementos
mas caracteristicos, desde el punto de vista geotécnico, son los indicados en dicha figura.

Muelle de bloques

(1) TERRENO NATURAL (6) PROTECCION CONTRA LA EROSION
(2) LINEA DE DRAGADO (7) RELLENO GRANULAR

(3) BANQUETA DE CIMENTACION RELLENO GENERAL

(4) LINEA DE ENRASE (9) CORONACION DEL RELLENO

(5) RELLENO DE LA EXCAVACION

Los muelles de bloques pueden construirse, también, con piezas aligeradas o con chimeneas huecas, que pos-
teriormente se macizan.

En la Fig. 4.2.2 se indica, de manera similar, la estructura tipica y los elementos geotécnicos caracteristicos
de un muelle de cajones.
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Muelle de cajones
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(T) TERRENO NATURAL (6) PROTECCION CONTRA LA EROSION
(2) LINEA DE DRAGADO (7) RELLENO GRANULAR

(3) BANQUETA DE CIMENTACION RELLENO GENERAL

(4) LINEA DE ENRASE (9) CORONACION DEL RELLENO

(5) RELLENO DE LA EXCAVACION

Los cajones para construir los muelles suelen ser de fondo plano cerrado, como se indica en la figura, pero
pueden tener otro tipo de fondo para adecuarlo al terreno de cimentacién. Es posible, en aquellos cimientos que
se quieren excavar tras el fondeo del cajén, dejar una camara en su base formada por las paredes laterales y un
techo, que seria el fondo elevado del cajon.

4.2.1 El Terreno natural. Estudio del cimiento

El elemento principal, que determinard la viabilidad de este tipo de solucion, es el terreno natural. Los mue-
lles de gravedad, dado su cardcter, han de transmitir presiones elevadas al cimiento; los suelos blandos, en gene-
ral, no son aptos para soportar este tipo de muelles.

El reconocimiento del terreno para proyectar este tipo de obras es fundamental. Es necesario conocer la
resistencia y la deformabilidad del terreno en la zona afectada por la obra. En la Parte 2 de esta ROM se dan
recomendaciones a este respecto.

El reconocimiento del terreno debe estar encaminado, también, al estudio del posible dragado. Este puede
ser necesario para conseguir el calado requerido o para preparar el cimiento, eliminado los suelos superficiales
mas blandos.

4.2.2 Estudio de materiales

En el proyecto del muelle intervienen, ademads del terreno natural, otros materiales: que tendran una influen-
cia apreciable en el futuro comportamiento.

El relleno del trasdés puede estar formado por varios materiales: uno, en contacto directo con la estructu-
ra del muelle, que normalmente sera granular y otro relleno general, mas alejado, que puede ser de distinta natu-
raleza (aunque también puede ser necesario que cumpla ciertas condiciones). Por encima del nivel del agua y
coronando a los anteriores, puede existir un tercer tipo de material de relleno.

Estos tres materiales (0o mas que pudiera haber en un determinado proyecto) han de ser caracterizados

desde el punto de vista geotécnico para conocer su granulometria, su densidad seca, su indice de poros, su resis-
tencia al corte, su permeabilidad y, en ocasiones, su deformabilidad.
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Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias

Es conveniente conocer, con ensayos especificos de resistencia al corte, cudles son los parametros resisten-
tes de los rellenos préximos al muelle y que intervienen en su estabilidad en condiciones de densidad similares
a las que se esperan tras su puesta en obra. La aproximacién de sus propiedades por via indirecta, mediante tablas
de valores aproximados (como la que se incluye en el apartado 4.9) o mediante correlaciones indirectas, sera, en
general, conservadora y por eso la realizacién de ensayos especificos puede redundar en un cierto beneficio.

Los materiales de la banqueta de cimentacién, asi como de los posibles materiales para proteccién contra la ero-
sion, estaran formados, en general, por fragmentos de roca (todo-uno, escolleras). De ellos interesa conocer, princi-
palmente, la naturaleza de la roca, su resistencia a compresién simple y su alterabilidad, asi como la granulometria con
que piensa utilizarse. En funcién de esas propiedades, podra evaluarse indirectamente la resistencia al corte de las
banquetas de apoyo, la permeabilidad y su compresibilidad y se podra juzgar también sobre su durabilidad.

En aquellos casos en los que la resistencia de la banqueta de apoyo sea determinante del proyecto, pueden
ser convenientes ensayos especiales para determinar esa resistencia, tales como ensayos de corte con muestras

de gran tamafio.

En el apartado 4.7.2.2 se hacen unas consideraciones complementarias sobre la resistencia al corte de las
escolleras que el ingeniero debe conocer.

4.2.3 Estados Limite Ultimos

Dentro de las comprobaciones tedricas a realizar en la Fase de proyecto deben incluirse todas aquéllas enca-
minadas a comprobar que no se sobrepasa ninglin Estado Limite Ultimo, entre ellos, los que se indican en la Fig.
4.2.3 y se comentan a continuacion.

Maotlos de fallo geotécnicos en muelles de gravedad

=
<
Z
T

(1) DESLIZAMIENTO EN EL CONTACTO HORMIGON-BANQUETA DE APOYO (5) ESTABILIDAD GLOBAL
(2) DESLIZAMIENTO EN EL CONTACTO BANQUETA-TERRENO NATURAL (6) EROSION INTERNA DEL TRASDOS O DEL CIMIENTO
(3) HUNDIMIENTO (7) SOCAVACION

(4) VUELCO PLASTICO

Nota: Sélo se incluyen modos de fallo de tipo geotécnico, esto es, controlados, principalmente, por las caracteristicas del terreno.

Para verificar la seguridad frente a cualquiera de los modos de fallo es preciso definir los correspondientes
factores de proyecto: la geometria del problema, las acciones y sus combinaciones y las propiedades del terreno.
Este proceso de definicion quedara guiado por las recomendaciones que se indican en la Parte 3, especialmente
en el apartado 3.3.5.
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Como aspecto significativo de las acciones y de la geometria del problema, deben definirse los niveles de
agua de célculo en el trasdds y en el intrados del muelle, pues estos niveles son importantes a la hora de verifi-
car la seguridad de la obra. Para ello se tomara en consideracion lo indicado en el apartado 3.4.4.1.

En general, la condicion mas desfavorable sera la de bajamar y considerando en el relleno del trasdos el des-
nivel limite que pueda existir respecto a dicho nivel de las aguas exteriores. En estos casos, los niveles represen-
tativos a adoptar para las aguas exteriores sera funcién del tipo de combinaciéon de acciones considerado de
acuerdo con lo dispuesto en la Tabla 3.3.1. de esta Recomendacion.

El desfase del nivel de agua entre el lado agua y el nivel freatico del terreno de trasdés (valor de h,, en Fig.
4.2.3) deberi fijarse en funcién de un estudio detallado de la red de flujo transitorio correspondiente (ver apar-
tado 3.4.) o de la existencia de datos estadisticos o experimentales relevantes. Simplificadamente, los casos mas
usuales se consigan en la Tabla 3.4.1. en funciéon de las oscilaciones de largo periodo de las aguas libres y de la
permeabilidad de cimientos, rellenos y obra.

En general la superficie del nivel fredtico en el trasdés no sera plana y asi lo puede considerar el proyectis-
ta. En el apartado 3.7 se indica como se pueden calcular empujes de tierras cuando la linea de presién intersti-
cial nula no es plana.

En la mayoria de los casos sera posible asimilar la situacién del nivel fredtico en el trasdés a un plano y suponer
un empuje hidrostatico del agua a ambos lados del muelle y una subpresion lineal en la base de la estructura. El inge-
niero debe decidir sobre este extremo. Normalmente la simplificacién mencionada deja del lado de la seguridad.

La presencia del oleaje dentro del puerto que pueda afectar a los muelles se tendra en cuenta en los célcu-
los. Afectara al nivel libre del agua y podria modificar sus empujes sobre el muelle. Salvo circunstancias especia-
les se supondra que el posible oleaje no modifica el valor de la ubicacién del nivel fredtico en el trasdos.

El deslizamiento entre los bloques de los muelles de gravedad es un Estado Limite Ultimo controlado fun-
damentalmente por la resistencia estructural del contacto entre hormigones. Por ese motivo se considera que
no es un tema geotécnico Y, por lo tanto, queda fuera del alcance de esta ROM 0.5.

De igual forma, en el caso de muelles de cajones, normalmente la superestructura esta unida con elementos
estructurales al propio cajon. De otra forma, debera comprobarse que el deslizamiento a lo largo de esa junta
no ocurre. Este problema también es de tipo estructural y, por lo tanto, se considera fuera del alcance de esta
ROM 0.5.

4.2.3.1 Verificaciéon de la seguridad frente al deslizamiento en el contacto hormigén-ban-
queta de apoyo

Normalmente la banqueta de apoyo estara coronada por un material granular con resistencia al corte ele-
vada (en general serd una “grava de enrase”), pero el rozamiento en el contacto hormigén prefabricado-banque-
ta debe considerarse menor que el del material granular que forma el enrase, tal como se indica en el apartado
3.5.5.2. En cualquier caso la resistencia al corte de los materiales que forman el enrase y la banqueta seran datos
necesarios para verificar la seguridad frente a este tipo de rotura.

Los criterios recomendados para realizar esta verificacion, asi como los valores minimos de los coeficientes
de seguridad, se recogen en el apartado 3.5.5 de esta ROM.

A efectos de calcular los empujes activos de las tierras del trasdds se seguiran las recomendaciones indica-
das en el apartado 3.7 de esta ROM.

En caso de desearse mejorar las condiciones respecto a este Estado Limite Ultimo, se pueden realizar inyec-

ciones de morteros de arena y cemento en esta zona de contacto o disponer otras medidas especiales (bases
artificiales de alta friccion, rellenos de hormigdn “in situ” o mortero en esta zona de contacto, etc.).
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4.2.3.2 Verificacién de la seguridad frente al deslizamiento del contacto de la banque-
ta de apoyo y el terreno natural

Cuando el terreno natural tenga una resistencia al corte menor que la correspondiente a la zona de contacto
de la estructura del muelle con la banqueta de enrase, serd necesario comprobar que existe suficiente seguridad
frente a un deslizamiento plano mas profundo, por la zona de contacto del terreno natural con la banqueta.

En esta comprobacién se supondra que, sobre el muelle y sobre la banqueta, actta el empuje activo de las
tierras del trasdods, aparte de las demas acciones que correspondan en cada situacion de proyecto (o combina-
cién de acciones).

A efectos de calcular los empujes activos de las tierras del trasdds se seguiran las recomendaciones indica-
das en el apartado 3.7 de esta ROM.

En el lado de intradés se optara por una de las dos alternativas siguientes para calcular la resistencia pasiva
(ver Fig.4.2.4).

Esquema del deslizamiento por Ia base de Ia banqueta

)

MUELLE
BANQUETA (Kp, ,,)
A
‘< j [
. ./
~ . 7 t,
K ~ \.\ R4

t, Ps I\ N “ M v

A B Yo%,

Yi, 0., c
CALCULO DE LA RESISTENCIA PASIVA EN EL PLANO VERTICAL CB
Caso |
Resistencia pasiva R, = % Kp, V', [t
Caso 2
Resistencia pasiva R, =W'j5p [tg @ +AB [d, +% Ly, K, iy

donde:
Co O = Parametros de resistencia al corte del contacto AB.
Vb = Peso especifico sumergido del material de la banqueta.
Ys = Peso especifico sumergido del terreno natural.
Kp. Kp, = Coeficientes de empuje pasivo del suelo y de la banqueta, respectivamente.

. Linea de rotura atravesando de manera ascendente la banqueta. En este caso se afiadird como resisten-
cia el empuje pasivo de la banqueta.

2. Linea de rotura prolongada a lo largo del contacto banqueta-terreno natural. Se afade el empuje pasivo
del suelo.
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De estas dos opciones se elegira la que conduzca a un menor coeficiente de seguridad.

Los coeficientes de seguridad minimos requeridos frente a este modo de fallo son los indicados en la Tabla 4.2.1.

4.2.3.3 Verificacién de la seguridad frente al hundimiento

La comprobacion de la seguridad frente al hundimiento se realizara siguiendo las recomendaciones indicadas
en el apartado 3.5, correspondiente a cimentaciones superficiales.

Debido a la presencia de la banqueta, el cdlculo de la carga de hundimiento correspondera al de un terreno
con dos niveles de resistencia claramente distinta. El calculo detallado de la carga de hundimiento mediante la
teoria de la plasticidad es complejo. Por eso se considera admisible utilizar alguno de los procedimientos simpli-
ficados que se indican en la Fig. 4.2.5.

Métodos simplificados de calculo de Ia carga de hundimiento de un muelle de gravedad
sobire una hanqueta

Plano |
Plano 2
METODO | ,
8
HHHHHHH o Plano |
I e e S
BZ<B*
METODO 2 ; At 0 Plano |

CTTUITT I L /ees .

METODO 3 q,

uuuuu ]

Plano |

- Plano 2
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METODO |I. TERRENO HOMOGENEO EQUIVALENTE

En este procedimiento simplificado, la banqueta y el terreno natural son representados por un terreno
homogéneo equivalente, cuyas caracteristicas resistentes (Yeq, Ceq ¥ tg @q) son la media ponderada de las corres-
pondientes a esos materiales segln se indica en 3.5.4.8.4.

Este método es adecuado para calculos en los que el angulo de rozamiento del terreno natural es significa-
tivo (cdlculos con cimiento drenado). Para célculos no drenados, en los que el angulo de rozamiento del terreno
se supone @ = 0, la obtenciéon de un dngulo de rozamiento equivalente no es adecuada. Para realizar célculos de
carga de hundimiento en esas situaciones debe utilizarse el método 2 o el 3 o realizar célculos con modelos
numéricos adecuados.

METODO 2. DESCENSO DE CARGAS AL PLANO DE BASE DE LA BANQUETA

Para practicar este método no sélo han de calcularse las cargas activas equivalentes y las cargas pasivas
correspondientes sino también definir un ancho de cimentacion adecuado en el plano 2.

A falta de otra informacién se podra suponer B, = B*- 1/2t > 0,5 B".
Cuando se trata de realizar célculos en condiciones no drenadas, suponiendo que el suelo tiene un angulo
de rozamiento nulo (¢ = 0) la elecciéon del valor de B, es también importante (posibles situaciones de crecimien-

to de la cohesién con la profundidad), pero no tan decisivo como para el caso de analisis drenados (¢ # 0)

El valor del dngulo, &, de inclinacion de la carga en superficie se considerara constante en este proceso vir-
tual de descenso de cargas.

El método del descenso de carga es poco adecuado para el célculo de la carga de hundimiento en condicio-
nes drenadas. En esas circunstancias es preferible el método I.

Para el caso de rotura sin drenaje (¢ = 0) se puede aplicar el procedimiento algo mas detallado en el apar-
tado 3.5.4.8.5, donde se estiman con alguna precision mayor los valores mas adecuados de p, que conviene
utilizar.

METopo 3. UTILIZACION DE METODOS DE REBANADAS

La carga de hundimiento se puede determinar mediante el uso de métodos de rebanadas tanteando lineas
de rotura que pasen por el punto 0.

Los detalles sobre la forma de proceder en este caso y la posible precision de este método se comentan en
el apartado 3.8.4.

Aunque el método 3 siempre debe aplicarse, esto no debe excluir que se utilice ademas, el método | (cimien-
tos drenados) o el método 2 (cimiento sin drenaje). La comparacion de resultados permite precisar mejor el
resultado.

En todo caso, salvo que se trate de una situacion clara, es aconsejable también realizar un modelo numérico
para verificar este modo de fallo.

4.2.3.4 Verificaciéon de la seguridad frente al vuelco plastico

El cdlculo detallado de los muelles de bloques permite obtener la situacién del punto de paso de la resultan-
te de la accién de la parte alta del muelle sobre la cara superior de cada uno de los bloques.
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El vuelco de los bloques del muelle respecto a otro bloque inferior es un problema estructural que se con-
sidera fuera del alcance de esta ROM.

El vuelco, respecto a un punto préximo al pie del muelle en el intradés (lado mar), debera estudiarse de
la manera indicada en 3.7.11.1.2 y el coeficiente de seguridad resultante no serd inferior al recomendado en
la Tabla 4.2.1.

En esta ROM, el mecanismo o modo de fallo denominado vuelco estd controlado por las mismas ecuacio-
nes que definen el hundimiento. La diferencia entre hundimiento y vuelco estriba en que, en el primer caso, la
rotura se produciria al aumentar simultdneamente las cargas horizontales y verticales. En el segundo caso se pro-
duciria sélo un aumento de las cargas horizontales. Como consecuencia, la accion que provocaria el vuelco seria
més inclinada y mds excéntrica y, por tanto, el ancho B" seria mas reducido y la penetracién en profundidad de
la linea de rotura seria menor.

Teniendo esto en mente, los mismos procedimientos de célculo que se han indicado para el estudio simpli-
ficado del hundimiento de muelles son aplicables al caso del vuelco. Ver Fig. 4.2.5.

4.2.3.5 Verificacion de la seguridad frente a la estabilidad global

Los mecanismos de rotura considerados en los puntos anteriores se refieren a roturas proximas a los pla-
nos mas débiles y mas cercanos a la estructura de los muelles de gravedad. Es posible, sin embargo, que lineas de
rotura algo mds alejadas de la propia estructura resulten mas criticas.

La rotura segun superficies que engloben todo el muelle debe analizarse siguiendo las recomendaciones que
se indican en el apartado 3.8, cumpliéndose los requisitos minimos de seguridad que alli se indican.

Dentro de estos mecanismos de pérdida del equilibrio global en muelles de gravedad, quiere citarse expre-
samente el deslizamiento profundo a lo largo de algiin posible estrato débil del terreno. Es posible que una zona
débil de pequefio espesor sea compatible con una seguridad razonable frente a los mecanismos de hundimien-
to, vuelco y deslizamiento enunciados en los apartados anteriores. Un mecanismo de rotura que suponga una
buena parte de la linea de deslizamiento dentro de esas posibles zonas débiles puede requerir el andlisis de esta-
bilidad global segun lineas no circulares, con un fondo plano en el nivel mas débil, que se debe realizar siguiendo
las recomendaciones que se indican en el apartado 3.8.

4.2.3.6 Verificacién de la seguridad frente a la erosién interna del trasdés

El movimiento del agua, ya sea debido al oleaje o a las mareas, alrededor del muelle puede provocar arras-
tres de materiales del trasdos, de la banqueta o incluso del cimiento. Este proceso, si no se controla, puede indu-
cir dafios en la explanada e incluso en el muelle.

La seguridad contra este tipo de rotura no es cuantificable mediante procedimientos de calculo sencillos o
bien establecidos y, por lo tanto, tal seguridad debe conseguirse mediante medidas preventivas de proyecto.

Deben identificarse, a la hora de proyecto, los posibles caminos del flujo de agua y disponerse las granulo-
metrias de los materiales de tal forma que en los contactos entre distintos materiales se cumplan siempre las
condiciones de filtro indicadas en el apartado 3.4.7.

Son especialmente peligrosas las juntas verticales entre los cajones, que deben dotarse de elementos de
estanqueidad (o de contencién de arrastres) especiales.

Las juntas entre bloques, en los muelles de estas tipologias, no pueden ser impermeabilizadas con garan-

tia. Por ello, en el contacto del muelle con el terreno de trasdés, deben disponerse medidas antiarrastre espe-
cificas.
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4.2.3.7 Verificaciéon de la seguridad frente a la socavacién del pie del intradés

El fenomeno de socavacion del pie delantero de los muelles de gravedad es, probablemente, la causa princi-
pal de su deterioro a largo plazo.

La socavacion del pie delantero puede producirse por varias causas, entre ellas:

Corrientes de arrastre.

Dragados artificiales proximos.

Efecto de las hélices, especialmente las transversales, en las zonas de atraque.
Efecto del oleaje.

I I R

Los procesos erosivos son especialmente importantes en los extremos de los muelles. Las velocidades del
arrastre pueden aumentar en esos bordes.

La socavacion podria llegar a afectar a la parte delantera del plano de apoyo del cimiento, reduciendo asi el
ancho efectivo de cimentacion.

La socavacion reduce la presion vertical en la zona pasiva que da seguridad a la estructura frente al hundi-
miento (reduccion de la carga de cilculo «g» en la formula recomendada para la evaluacién de la carga de hun-
dimiento en el apartado 3.5.4.8).

Como consecuencia de todo ello, la socavacion puede inducir la ruina de la obra.

Para tener seguridad suficiente frente a este problema se deben disponer medidas preventivas. Entre ellas,
pueden citarse:

L1 Disponer capas de escollera u otros materiales no erosionables en las zonas de erosién potencial.
L1 Prohibicién y control de dragados que pudieran afectar al pie delantero del muelle.
[1 Control batimétrico regular delante del cantil del muelle.

Si la proteccién contra la erosién se realiza con escollera, cuando el problema sea importante y salvo justi-
ficacion adecuada, ésta tendra tamafos con pesos adecuados al caso y se dispondra en un espesor minimo del
orden de 2Ds,, no menor que 1,50 m y en dos capas, en una anchura no menor que el calado del muelle.

La accién erosiva de las hélices de los barcos, especialmente las hélices transversales durante las manio-
bras de atraque, puede ser muy importante. Las velocidades del movimiento del agua cerca de las hélices pue-
den ser del orden de 10 a |15 m/s. Cerca de las estructuras pueden alcanzarse valores altos. Las juntas de los
muelles de gravedad (entre bloques o entre cajones) pueden ser dafadas. Este aspecto debe vigilarse espe-
cialmente.

En el fondo portuario las velocidades del agua suelen ser ya sélo una fraccion del maximo indicado pero, aun
asi, la erosion se producira cuando los suelos sean poco resistentes a la erosion. En el apartado 3.4.9 se hacen
algunos comentarios sobre la resistencia a la erosién de algunos terrenos.

La determinacion de las velocidades del agua en el entorno de interés debida a los diferentes agentes cau-
santes (efecto de hélices, oleaje, corrientes,...) es posible pero se escapa del alcance de esta ROM, pudiéndose
encontrar en la ROM 3.1 y en la bibliografia especializada. La determinacién de la velocidad del agua en el fondo
es necesaria sin embargo para poder proyectar una solucion que impida que el proceso se desarrolle.

Existen buen nimero de formulas que permiten dimensionar las protecciones necesarias para evitar que se
produzca la erosion. El ingeniero debe buscar en los documentos especificos del Programa ROM los procedi-
mientos de andlisis mas adecuados a su caso. En este sentido, en el apartado 4.7 de esta ROM se indican también
algunas recomendaciones que puedan usarse en la solucién de este problema, cuando es el oleaje o la corriente
el agente causante de la erosion.
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Esquema de Ia accion erosiva de Ia hélices
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De entre los posibles sistemas de proteccion, ademas del indicado en Fig. 4.2.7, se deben mencionar otros
usados con cierta frecuencia.

Grandes bloques de escollera.

Losas de hormigén (que suelen articularse e ir unidas con pasadores).
Colchones de material sintético rellenos de hormigon.

Gaviones.

I I R

Esquema de una proteccion antierosiva

Transicion

Tamarios recomendables en funcion de Ia velocidad

Uy (m/s) Dso (m)
| 0,05
2 0,20
3 0,40
4 0,70
5 1,10
6 1,60

En ocasiones se utilizan soluciones activas, que modifican el movimiento del agua (deflectores).
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En fondos granulares gruesos o en rellenos granulares artificiales de tamafio medio-alto podria pensarse en
no disponer medidas antierosion. En ese caso conviene estimar la profundidad que ésta podria alcanzar. Para ello,
el ingeniero debe consultar la experiencia local o las fuentes bibliogrificas.

Comentario: En caso de no disponerse ninguna proteccion la profundidad mdxima de remocién del terreno del fondo,
cuando éste estd formado por suelos granulares gruesos, puede estimarse mediante la expresion apro-

ximada:
z L g h d OH
m =250 th, /0,0 P
donde:
Z,sx = profundidad mdxima de erosion.
F, = numero de Froude, dado por:
F = Y%
VeDy(G-1)
U, = velocidad del agua a la salida de las hélices.
G = peso especifico relativo de las particulas del terreno.
g = aceleracion de la gravedad.
Dy = didmetro representativo de los granos del suelo. Usualmente Dy,
Hy, D, = dimensiones indicadas en Fig. 4.2.6.

La férmula es poco precisa cuando se usa fuera del rango 0, m < Dy < 0,3 m
Ver G.P.Tsinker “Marine structures engineering”. Chapman and Hall. 1995.

El ingeniero considerara explicitamente el problema de la socavacién del pie de los muelles de gravedad y
justificara que las medidas adoptadas proporcionan una seguridad razonable frente a este problema.

4.2.3.8 Resumen de los coeficientes de seguridad minimos

Los procedimientos de andlisis y coeficientes de seguridad que el ingeniero debe adoptar en el proyecto de
muelles de gravedad, para asegurar que cada uno de los Estados Limite Ultimos no se sobrepasa, estan definidos
en la Parte 3 de esta ROM.

Al describir, en los apartados precedentes, cada uno de los Estados Limite Ultimos se ha hecho una referen-
cia puntual al apartado de la ROM donde se define el procedimiento de célculo y el coeficiente de seguridad a
adoptar. Ambos aspectos (método de célculo y coeficiente de seguridad) estan ligados y no deben disociarse. Se
adjunta a continuacién la Tabla 4.2.1, donde se resumen los coeficientes de seguridad minimos recomendados
frente a cada modo de fallo, para obras con ISA bajo. El ingeniero debe conocer el método de andlisis asociado
antes de utilizarlos.

4.2.4 Estados Limite de Servicio

Los muelles de gravedad, proyectados con los criterios de seguridad indicados en esta ROM, pueden expe-
rimentar deformaciones importantes, que el ingeniero debera estimar y comprobar que son compatibles con el
servicio al que se dedica el muelle.

En los apartado 3.5.7 y 3.7.11.2 se dan recomendaciones sobre el procedimiento que debe seguir el inge-

niero en la estimaciéon de movimientos de las estructuras de contencién de gravedad. Esas recomendaciones son
directamente aplicables al tipo de muelles que se viene considerando.

Gapitulo IV: Aspectos Geotécnicos particulares de las distintas tipologias de Obras Maritimas y Portuarias < 475



Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias

Coeficientes de seguridad minimos recomendados para el proyecto de muelles de gravedad.
ISA bajo (5 a 19)

Apartado donde Estados Limite Ultimos Tipos de combinacién
se define el método de rotura de tipo Cuasi-Permanentes Fundamentales o Accidentales o
de cilculo asociado geotécnico™ (GEO) F, Caracteristicas F, Sismicas F3
Deslizamiento en el contacto
3.55 - 1,5 1,3 1,1
hormigén-banqueta de apoyo
Deslizamiento en el contacto de la
3.55 1,5 1,3 1,1
banqueta y el terreno natural
3.54 Hundimiento 2,5 2 1,8
356y3.7.113 Vuelco plastico 1,5 1,3 1,1
3.8 Estabilidad global 1,4 1,3 1,1
- Erosion interna del trasdés MP - -
- Socavacion del pie del intradés MP - -
* Son los controlados, principalmente, por la resistencia del terreno.
MP En estos casos la seguridad no suele ser cuantificada. El problema puede evitarse tomando medidas preventivas adecuadas (MP).
Nota |:  Antes de utilizar estos coeficientes de seguridad deben conocerse los métodos de célculo asociados que se definen en esta ROM, descritos en este

apartado 4.2 y en los apartados que se indican en la primera columna.

Nota 2:  Atendiendo al caricter de la obra y a la duracion de la situacion de proyecto se deberan hacer las modificaciones mencionadas en 3.3.8 y 3.3.10,a
los efectos de adecuar los coeficientes de seguridad recomendados.

Nota 3:  Los coeficientes de seguridad indicados frente al hundimiento corresponden al uso de la formula polinémica (apartado 3.5.4.8) o al uso de métodos
de rebanadas. Para otros métodos se usaran los coeficientes de seguridad minimos que se indican en la Tabla 3.5.6.

Los muelles cuya utilidad exija pequefias deformaciones pueden requerir medidas especiales de proyecto y
procedimientos mas detallados para el calculo de deformaciones.

4.2.5 Otras recomendaciones

Aparte de las Recomendaciones que puedan darse respecto al proyecto de muelles de gravedad en otras
partes del Programa ROM, se avanzan, en esta ROM 0.5, algunas recomendaciones generales relacionadas con los
aspectos geotécnicos de estas obras.

Banquetas de enrase

La calidad de la roca a utilizar para las escolleras de la banqueta de enrase influye en varios aspectos, tales
como la durabilidad y la resistencia a la rotura de los contactos entre distintos fragmentos. Con rocas sanas y
resistentes (q, > 100 MN/m?2) podran usarse presiones de contacto estructura-banqueta mayores (O, de hasta
| 6 2 MN/m2) que con rocas de resistencia moderada o baja (q, < 50 MN/m?2), en las que conviene limitar esas
presiones de contacto (O, < 0,5 MN/m2) de manera que el proceso de rotura de los fragmentos sea modera-
do. En cualquier caso, no es recomendable utilizar escolleras de rocas cuya resistencia a la compresién sea cla-
ramente inferior a los 50 MN/m2.

La construccién de las banquetas de enrase se hara, en general, sobre un suelo que puede haber sido previa-
mente dragado. Ese contacto serd irregular y puede requerir un mayor consumo de material de banqueta que el
estrictamente tedrico. Se recomienda, en ese sentido, que el espesor de banqueta tedrico del proyecto sea, al
menos, de un metro, de manera que se cubran todas las irregularidades.

En general, existira un flujo de agua en el entorno de ese contacto y eso puede conducir a un proceso de
erosiéon que socave la banqueta. Por ese motivo es recomendable que la base de la banqueta tenga una granulo-
metria mas cerrada; que haga de filtro frente al fondo natural.

La nivelacién de la cara superior de las banquetas de enrase debe ser cuidadosa, de manera que el apoyo de

los bloques o de los cajones sea lo mas plano y homogéneo posible; de otra forma se producirian asientos dife-
renciales y esfuerzos parasitos mayores en la estructura del muelle.
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En la parte superior de la banqueta en la franja de apoyo del muelle, se limitara el tamafio maximo de la escollera
(del orden de 50 kg) de manera que se pueda preparar después una superficie plana con gravas para el enrase final.

Deben esmerarse las operaciones de limpieza de la base de apoyo. Es posible que, entre el final de construc-
cién de la banqueta y la colocacién de los bloques o el cajon, se produzca un proceso de sedimentacién que deje
una capa de fangos en la cara superior de la banqueta. En ese sentido, la colocacién de la estructura y el enrase
de la banqueta deben realizarse con el menor desfase posible. La inspeccién de la cimentacién y su limpieza, si
fuera necesario, deben realizarse inmediatamente antes de la colocacion de la estructura sobre la banqueta.

Consideracién de los movimientos

En el proyecto de muelles de gravedad sobre suelos, se tendran en cuenta los movimientos que puedan pro-
ducirse como consecuencia de la deformacion del cimiento.

Esto puede llevar a construir los muelles con cotas teéricas de cimentacién mas altas, para compensar los
posibles asientos, e incluso con cierta inclinacion tedrica, para compensar futuros desplomes debidos al giro del
cimiento. De otra forma las correcciones posteriores, que siempre pueden ser realizadas al construir la super-
estructura, pueden resultar demasiado grandes.

Los movimientos del muelle deben vigilarse durante su construccién, de manera que a la hora de construir-
se la superestructura se disponga de un prondstico fiable de los movimientos remanentes y, de esa forma, se
pueda actuar en consecuencia.

Consideracién sobre las juntas

Las juntas entre los cajones y entre los bloques seran pasos preferentes del agua en las carreras de marea y
durante los oleajes.

La separacién entre los cajones debe ser suficientemente amplia para absorber las irregularidades de cons-
truccion pero después han de protegerse, con algun procedimiento de eficacia probada, para evitar posibles
arrastres causados por el flujo de agua.

Las juntas entre bloques son dificilmente controlables y, por lo tanto, en zonas donde pudiera haber oleaje,
se producirdn subpresiones importantes (la presion del agua en las juntas tarda en disiparse y puede ser mayor
que la del agua en el frente cuando la ola baja) que pueden desestabilizar los bloques. La construccion de mue-
lles de bloques en zonas de oleaje es, por este motivo, problemética.

La construccién de la superestructura debe proyectarse de manera que se permita el juego correspondien-
te a los movimientos remanentes debidos a la construccién del muelle, asi como los debidos a las futuras cargas
y sobrecargas. En ese sentido deben disponerse las juntas convenientes.

Secuencia constructiva

En general las peores condiciones frente a los Estados Limite Ultimos se daran con la obra terminada y en

ciertas situaciones de las sobrecargas. Es posible, sin embargo, que en ciertas Fases de Construccion se produz-

ca, transitoriamente, una situacion adversa.

Esa circunstancia puede darse, por ejemplo, cuando se inicia el trasdosado del muelle antes de completar su
estructura.

Por ese motivo, las comprobaciones de seguridad indicadas en los apartados precedentes deben extender-
se a todas las fases de la secuencia constructiva del muelle.
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4.3 MUELLES Y PANTALANES DE PILOTES

La construccion de muelles apoyados sobre cimentaciones profundas es una practica obligada en aque-
llos terrenos en los que el sustrato resistente esta a una profundidad excesiva para construir muelles de gra-
vedad. Pueden ser también de interés en terrenos de compacidad media, como alternativa a otras tipologias
posibles.

El esquema tipico del muelle de pilotes se representa en la Fig. 4.3.1, donde se indican los elementos geotéc-
nicos mas caracteristicos.

Muelle de pilotes

PMVE
o

(T) TERRENO NATURAL (4) RELLENO GRANULAR
(2) LINEA DE DRAGADO (5) RELLENO GENERAL
(3) MANTO DE PROTECCION (6) CORONACION DEL RELLENO

Aunque en el esquema indicado se representa la plataforma del muelle sustentada Ginicamente mediante pilo-
tes verticales, existen otras disposiciones donde se incluyen algunos pilotes inclinados de manera que colaboren,
con su resistencia axial, a soportar los esfuerzos horizontales.

Los pantalanes de pilotes tienen, en general, una estructura mas simple. Los rellenos de talud y trasdés, que
complican a los muelles con terraplén adosado, no existen. Las recomendaciones que aqui se hacen para los mue-
lles, sin embargo, deben seguirse, en aquello que resulte de aplicacion, en el proyecto de los pantalanes.

4.3.1 EIl terreno natural. Estudio del cimiento

El estudio del terreno en el entorno de la obra debe realizarse con el objeto de poder evaluar la seguridad
frente a los estados limite que aqui se citan y con el fin de estudiar con antelacion los posibles problemas de eje-
cucién, en especial la hinca de los pilotes, en caso de que tal tipo de solucién sea de interés.

A esos efectos, sera necesario conocer la estratigrafia del terreno hasta un nivel claramente situado bajo las
puntas de los pilotes mas profundos que después puedan proyectarse.

De cada nivel o terreno diferente, serda necesario conocer su naturaleza y granulometria (ensayos de identi-
ficacion), su densidad natural, su humedad y su resistencia al corte. En general, también sera necesario conocer
la deformabilidad del terreno, bien mediante ensayos de campo especificos (presiometros, por ejemplo) o bien
mediante ensayos de laboratorio.
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Entre los reconocimientos geotécnicos de mds interés para el estudio de la capacidad portante de los pilo-
tes, deben citarse los ensayos de penetracién estdtica continuos en suelos blandos y los ensayos SPT en suelos
granulares.

En el reconocimiento de formaciones rocosas, donde pudieran empotrarse o apoyarse, en profundidad, las
puntas de los pilotes, serd necesario conocer,ademds de su naturaleza y estado de densidad y humedad, su grado
de diaclasamiento y alteracion y la resistencia a compresion simple de su matriz.

Es importante, ademas, estudiar bien la zona de transicién suelo-roca. En ella podrian quedar las puntas de
los pilotes, si asi lo especificara el proyecto.

En la planificaciéon de los reconocimientos geotécnicos se tendra en cuenta, ademas, el entorno de la obra,
ya que sera necesario, en general, analizar los problemas asociados a la estabilidad global del muelle, asi como
aspectos relacionados con el deslizamiento local del talud del muelle entre los pilotes que sustentan la plata-
forma.

Para planificar y realizar los reconocimientos del terreno se tendrin en cuenta las recomendaciones que se
indican en la Parte 2 de esta ROM. También debera tenerse presente que la informacion buscada con estos reco-
nocimientos ha de utilizarse posteriormente siguiendo las recomendaciones que se indican en el apartado 3.6
“Cimentaciones profundas” y, por lo tanto, es obligado el conocimiento y la consideracion de las mismas.

4.3.2 Eleccion del tipo de pilote

Los pilotes que pueden utilizarse en la construcciéon de muelles y pantalanes son de tipos muy variados.
Desde el punto de vista geotécnico conviene distinguir dos grandes grupos:

a. Pilotes hormigonados “in situ”

Su ejecucioén requiere la perforacion previa del terreno y la ejecucién posterior del hormigén. Dependien-
do del procedimiento de ejecucion, existe una gran variedad de tipos que no se intenta describir aqui.

b. Pilotes prefabricados hincados

El elemento estructural del pilote se hinca en el terreno mediante percusién (en ocasiones mediante
vibracién) en su cabeza.

Dependiendo del tipo de material (hormigén armado o pretensado, acero, madera, etc.) y dependiendo
de la técnica de hincado, existen también un buen nimero de tipologias de pilotes hincados.

Existen, ademads, algunos pilotes que podrian clasificarse en un lugar intermedio entre estos dos tipos basi-
cos, tal como se describe en el apartado 3.6.1.2 de esta ROM.

No existen criterios geotécnicos generales que indiquen la conveniencia de un tipo especifico de pilote para
construir muelles o pantalanes y por eso el ingeniero debe considerar, en cada caso concreto, varios tipos de
pilotes y elegir, tras un estudio comparativo, el mas adecuado.

Al realizar ese estudio comparativo, se tendran en cuenta los siguientes factores:

[1 Posibilidades de ejecucion

Practicamente cualquier tipo de pilote puede ser construido en cualquier tipo de terreno. Las dificulta-
des que pueden ofrecer ciertos niveles duros que hayan de atravesarse, o el empotramiento en roca, se

pueden resolver mejor con pilotes hormigonados “in situ” aunque también puede realizarse con pilotes
hincados (ayudas de lanzas de agua, por ejemplo),
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La utilizacion de pilotes hormigonados “in situ” en la construccion de muelles puede exigir o un enca-
misado especial de la zona superior (parte exenta mas los primeros metros del terreno natural) o la
construccion de rellenos provisionales. Ambas alternativas han de estudiarse y compararse.

Los grandes pilotes prefabricados de hormigén son dificiles de hincar con inclinaciones fuertes. Los
esfuerzos horizontales, en esos casos, han de soportarse por flexion, aprovechando la capacidad estruc-
tural del pilote.

Los pilotes de gran capacidad de carga individual son en general mas indicados en los muelles de gran
calado.

[]  Aprovechamiento de la capacidad resistente

La capacidad estructural de los pilotes debe estar en consonancia con la resistencia del terreno. Uti-
lizar los pilotes de gran capacidad de carga estructural en terrenos que proporcionan una carga de
hundimiento baja implicaria un sobredimensionamiento estructural. Esto puede ser necesario cuan-
do se soportan esfuerzos horizontales fuertes con pilotes verticales que necesitan gran resistencia
a flexion.

En general, cuando la mayor parte de la resistencia del terreno se moviliza por fuste, son mas indicados
los pilotes de menor tamaifio. En los pilotes columna, que transmiten la carga principalmente por punta,
los pilotes de gran tamafio pueden conducir a un mejor aprovechamiento de su capacidad de carga
estructural.

[l Comportamiento a largo plazo

En la eleccion de los materiales que constituyen los pilotes debe considerarse la durabilidad en las
condiciones de servicio. Los hormigones de baja calidad, las maderas no tratadas y los elementos meta-
licos no protegidos, pueden conducir a problemas de pérdida de capacidad, particularmente en las zonas
de carrera de marea.

La eleccién del tipo de pilote, particularmente la determinacién de su tamafio, repercute notablemente en el
proyecto de la superestructura del muelle. El estudio comparativo de las distintas alternativas de pilotes debe
incluir la consideracién del tipo de superestructura asociado.

La comparacién, durante la realizacién del proyecto, de costes y plazos de construccién de diversas alterna-
tivas que tengan un nivel de seguridad comin debe conducir a la seleccién del tipo de pilote més adecuado.

4.3.3 Estudio de los materiales

Los materiales de relleno a utilizar en los muelles de pilotes pueden ser de tipo y funciéon muy variado. En
general existira:

L] Un material de proteccién contra la socavacién en el pie delantero del muelle.
L] Un manto de proteccién del talud.
LI Un relleno general.

Los dos primeros materiales, también en términos generales, estaran formados por escolleras, aunque pue-
den también estar formados por bloques, losas u otros elementos, generalmente de hormigon.

En caso de escolleras, interesa conocer la naturaleza de la roca, su densidad, su alterabilidad, su resistencia a
compresion simple y con esas propiedades podra evaluarse su durabilidad (existen también ensayos especificos
de durabilidad que pueden realizarse en casos dudosos). La granulometria del material es un dato esencial para
evaluar su resistencia a la erosion.

420 < Gapitulo IV: Aspectos Geotécnicos particulares de las distintas tipologias de Obras Maritimas y Portuarias



Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias

Bajo el manto de proteccion del talud, puede ser necesario disponer capas de transicién que cumplan la con-
dicién de filtro hasta el terreno natural o relleno general. De estos materiales interesa conocer las caracteristi-
cas granulométricas, asi como la durabilidad de los minerales que forman sus granos.

De los otros materiales de relleno que puedan intervenir en un determinado proyecto interesaran, en gene-
ral, sus caracteristicas de identificacién (granulometria y limites de Atterberg) y sus posibles condiciones de esta-
do (densidad seca y humedad). En ocasiones, su resistencia y/o su deformabilidad puede ser trascendente y, en
esos casos, seran necesarios ensayos adicionales.

Para los rellenos a colocar por encima del nivel del agua, mediante extendido y compactacion, serd nece-
sario conocer,ademds de los datos indicados en el parrafo anterior, las caracteristicas de compactacién en labo-
ratorio (ensayos Proctor y CBR, por ejemplo), asi como otros ensayos especificos para poder calificar la expla-
nada que se pueda conseguir con ellos, segin se indica en la ROM 4.1 “Pavimentos portuarios”.

Los fondos naturales donde se construyen muelles de pilotes suelen estar formados por suelos poco resis-
tentes. El peso de los rellenos provocard un asiento que sera importante a la hora de utilizar la explanada supe-
rior. El estudio de la consolidacién de los fondos naturales (ensayos edométricos, reconocimiento geotécnico con
piezoconos, etc.) sera de gran importancia en estos casos.

4.3.4 Acciones sobre los pilotes

A efectos de comprobar los estados limite que mas adelante se indican, es necesario el calculo previo de las
acciones en las cabezas de los pilotes o puntos de unién pilote-superestructura.

Las cargas sobre los muelles pueden tener un marcado caracter impulsivo (atraque y amarre). En los mue-
lles y especialmente en los pantalanes puede ser necesario considerar el efecto del oleaje.

Los valores de calculo de las acciones han de determinarse después de considerar el fenémeno de interac-
cién del agente con el conjunto de la estructura del muelle y el terreno. Esto puede requerir un calculo dindmi-
co de interaccién cuyas bases se exponen en el apartado 3.10.

Para calcular esas acciones, cada pilote se puede representar en el modelo de cilculo correspondiente
mediante una viga de caracteristicas similares a las del pilote real en la parte exenta. La parte enterrada se puede
representar como una viga rigida sustentada en un extremo inferior mediante unos resortes cuyas constantes
dependen de las caracteristicas del terreno y del propio pilote. En la Fig. 3.6.15 de la Parte 3 de esta ROM se
indican unas féormulas aproximadas para estimar la longitud de esta viga rigida y para calcular las constantes de
los resortes que la sustentan.

Las acciones del oleaje sobre los pilotes pueden evaluarse con las férmulas de Morison, que son de amplio
uso y que no se incluyen aqui por ser principalmente un problema hidraulico y de solucién bien conocida.

El cardcter ciclico y alternante o impulsivo de las acciones ha de tenerse en cuenta en el cdlculo. En el apar-
tado 4.3.5.3 se indican algunas recomendaciones en este sentido.

Las combinaciones de carga a tener en cuenta en el estudio de los estados limite que aqui se consideran son
las indicadas en esta ROM 0.5 (apartado 3.3.5.4).

El empuje del terreno sobre la parte trasera del muelle estara en consonancia con el movimiento esperado
del muelle. En general se admite, para el célculo de los Estados Limite Ultimos que aqui se consideran, que el
empuje sea calculado en la condicién de activo cuando el movimiento del muelle, en la hipétesis correspondien-
te, sea en el sentido de alejarse de las tierras que producen el empuje.

Cuando el movimiento del muelle sea en sentido contrario, el empuje de tierras a considerar estara com-
prendido entre el empuje al reposo y el empuje pasivo, dependiendo del movimiento relativo entre el mue-
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lle y las tierras. A efectos de evaluar esta situacion se deben seguir las recomendaciones indicadas en el apar-
tado 3.7.

En las disposiciones estructurales con pilotes inclinados, puede resultar que algin pilote, en alguna situacién
de proyecto, resulte traccionado. Puede ser conveniente, en esos casos, disponer unas plataformas estructurales
mds pesadas que limiten estas tracciones.

A efectos de analizar otros estados limite controlados por la resistencia estructural del pilote pueden ser
necesarios otros calculos, sobre los que se dan recomendaciones en el apartado 3.6 de esta ROM.

4.3.5 Estados Limite Ultimos

Los Estados Limite Ultimos que deben contemplarse en el proyecto de muelles y pantalanes sobre pilotes y
que estan controlados por la resistencia del terreno, son los que se consideran en los apartados que siguen. Los
modos de fallo correspondientes se indican esquematicamente en la Fig. 4.3.2.

Ademas de estos modos de fallo, de tipo geotécnico, deben considerarse otros modo controlados principal-

mente por la resistencia estructural de los pilotes o de la superestructura del muelle y que no son objeto de
esta ROM.

Modos de fallo geotécnicos en muelles de pilotes
]

(1) HUNDIMIENTO O ARRANQUE (3) EROSION DEL TALUD (6) EROSIONES INTERNASY ARRASTRES

@ 551':8:: ::g;f; ST BTN (4) DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL ~ (7) SOCAVACION
(5) EQUILIBRIO GLOBAL

4.3.5.1 Verificacién de la seguridad frente al hundimiento o arranque de los pilotes

La carga que actUa individualmente en la cabeza de cada pilote (o seccion de unién con la superestructura)
debe determinarse, para cada combinacidn de acciones estipuladas, siguiendo las recomendaciones que se indi-
can en el apartado 4.3.4 precedente.

La componente axial de la carga individual de cada pilote permitira calcular el coeficiente de seguridad fren-
te al hundimiento (o arranque, si la accién fuese de traccién) segun el procedimiento que se indica en el aparta-
do 3.6 de esta ROM, y verificar que los coeficientes de seguridad obtenidos son superiores a los minimos indi-
cados en laTabla 3.6.1, segiin el caso.
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El posible efecto del rozamiento negativo se tendrd en cuenta siguiendo las recomendaciones indicadas en
3.6.34.1.

El efecto grupo debe considerarse tal como se indica en los apartados 3.6.6 y 3.6.7.

4.3.5.2 Verificacién de la seguridad frente a la rotura horizontal del terreno

Las cargas horizontales en muelles y pantalanes pueden ser muy importantes debido a los empujes de atra-
que, a los tiros de amarre y, en ocasiones, a los efectos del viento sobre la superestructura, del oleaje y del empu-
je de tierras.

Las acciones del viento y del oleaje sobre el muelle seran determinadas segiin se especifica en las corres-
pondientes ROM y atendiendo a los criterios generales que se indican en 3.3.5.

Los empujes de tierras sobre el talon trasero del muelle se calculardn, a efectos de la comprobacién de
este Estado Limite Ultimo, suponiendo la condicién de empuje activo y se consideraran como una accién
externa.

En aquellos casos especiales en los que el mecanismo de rotura horizontal del terreno objeto de com-
probacién implique un movimiento del muelle hacia las tierras, el coeficiente de empuje utilizado para eva-
luar el empuje de tierras en la parte trasera del muelle serd el empuje pasivo. El empuje pasivo sera consi-
derado como una resistencia a sumar a la de los pilotes y no como una accién externa. Para realizar estas
comprobaciones se supondrd que el pilote estd enterrado desde su interseccién con el talud del relleno y
que solo actlia sobre él, como accioén, la que le transmita la estructura y el oleaje que pueda afectarle direc-
tamente. Los empujes del terreno que suelen actuar en los pilotes en talud, calculados como se indica en el
apartado 3.6.3.4.3, no se tendrdn en cuenta en esta situacién de empuje de la estructura del muelle contra
tierra.

Cuando se produzca la situacién contraria, de tiro sobre el muelle y movimiento de éste hacia el lado mar,
o cuando el movimiento del muelle no sea significativo, los pilotes se consideraran enterrados a cierta profundi-
dad, h, bajo la linea de interseccién del talud del muelle con el eje del pilote y sobre esa zona de altura h se supon-
drd como accién permanente el empuje del talud del muelle sobre el pilote. El calculo de h y del empuje corres-
pondiente se realizara tal como se indica en el apartado 3.6.3.4.3.

El coeficiente de seguridad frente a rotura horizontal del terreno se define como cociente entre la suma de
las resistencias de cada pilote (y eventualmente el empuje pasivo del trasdds del muelle, si es el caso) y la accidn
horizontal total, esto es:

n
z H(rotura)
—_1

F(rotura horizontal) H

donde:

H(roruray = resistencia individual a la rotura horizontal del terreno de cada uno de los “n” pilotes de cada
cuchillo del muelle. El empuje pasivo se contabilizara como una resistencia mas, cuando la rotu-
ra que se estudia es hacia el lado tierra.

H = fuerza total actuante sobre el ancho de muelle correspondiente al cuchillo. Si la rotura que se
analiza es hacia el lado mar, el empuje activo de las tierras sobre el muro de cierre del muelle
se contabilizard como una accién mas.

La carga de rotura horizontal individual en cada pilote se evaluard siguiendo las recomendaciones indicadas

en el apartado 3.6.8, donde ademas se indican recomendaciones para considerar el efecto grupo y los coefi-
cientes de seguridad minimos que deben obtenerse.
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4.3.5.3 Verificacién de la seguridad frente a la erosién del talud

El agua del mar, en el entorno de los muelles y pantalanes de pilotes, puede moverse de manera significativa
y sera el ingeniero quien determine un valor razonable de los pardametros y factores que intervengan en este
problema.

Son causa de movimiento el oleaje, las posibles corrientes y los propios buques, especialmente cuando van
dotados de potentes hélices transversales.

El movimiento del agua en el entorno del muelle puede provocar la erosién superficial del talud. Por ese
motivo, los taludes de los muelles de pilotes deben tener mantos protectores de escollera u otros elementos
analogos.

La estabilidad del manto protector de los taludes puede analizarse mediante formulas empirico-experimen-
tales del tipo de la inicialmente propuesta por Iribarren. A estos efectos, podria utilizarse la formula de Hudson:

3
W = Ys Hd
Oy, |
Kp By— - IB cotga
w
donde:
W = peso nominal de los bloques de proteccién.
Hy = altura de la ola de proyecto.
Ys = peso especifico unitario de los elementos de proteccion.
Yo = peso especifico del agua.
o = angulo de inclinacion del talud respecto a la horizontal.
Kp = coeficiente de estabilidad de los elementos de proteccién.

El ingeniero debe conocer la altura de la ola de proyecto que puede afectar a la obra. A falta de otra infor-
macion mas especifica se tomard, para una situacion portuaria usual (muelles abrigados), una altura de ola de pro-
yecto como minimo igual a un metro (Hy = | m), que podria representar el oleaje causado por el paso de un
buque. Cuando sea previsible el atraque de buques con hélices transversales, esa altura de célculo debe ser como
minimo igual a 2 m (Hg =22 m).

El coeficiente de estabilidad de los bloques de escollera rugosa y angulosa que normalmente se utiliza se
supondra:

Ko = 4 para la zona frontal del muelle.

Ko = 2,3 para las zonas extremas, donde la erosion superficial puede ser mas acusada.
Si se utilizan elementos artificiales de proteccion el ingeniero utilizara los coeficientes de estabilidad adecuados.

El espesor de la capa de proteccién sera al correspondiente a dos capas del material adoptado, no siendo
menor de | a [,5 m.

El ingeniero puede utilizar otros procedimientos de proyecto de la capa de proteccion, aportando siempre
la debida justificacion.
4.3.5.4 Verificaciéon de la seguridad frente al deslizamiento superficial del talud

El deslizamiento del talud del muelle, seguin lineas de rotura que no penetren en su interior a profundidades
mayores que la mitad de la separacién entre cuchillos (aproximadamente), debe considerarse como rotura super-
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ficial. La estabilidad segutn esas lineas de rotura no estaria condicionada por la presencia de los pilotes; el talud
podria deslizar entre dos cuchillos de pilotes sin que éstos colaboren en la resistencia al deslizamiento.

El estudio de la estabilidad al deslizamiento del talud segln estas lineas de deslizamiento superficiales debe
realizarse siguiendo las recomendaciones indicadas en el apartado 3.8. En el apartado 4.7.3.2 se indican recomen-
daciones complementarias que pueden ser de interés.

Profundidades de deslizamiento mayores implicarian la intervencién de los pilotes del talud. El problema
entonces es diferente y debe calificarse como un Estado Limite Ultimo de estabilidad global de la obra. La rotu-
ra conjunta del talud y de los pilotes se considera a continuacién.

4.3.5.5 Verificacion de la seguridad frente al equilibrio global

La rotura del terreno, englobando total o parcialmente al muelle, es una situacién limite controlada, princi-
palmente, por la resistencia del terreno.

Los deslizamientos superficiales del talud, seglin lineas de rotura poco profundas comparadas con la separacion
entre cuchillos de pilotes (espesores de la masa deslizante maximos inferiores a la mitad de esa separacion, como
orden de magnitud), deben considerarse como deslizamientos superficiales y no como un problema de estabilidad
global, ya que de ocurrir no implicarian necesariamente la rotura simultanea de los pilotes del muelle. El andlisis del
Estado Limite Ultimo producido por deslizamientos superficiales se ha comentado en el apartado anterior.

La seguridad frente al Estado Limite Ultimo de equilibrio global debe comprobarse siguiendo las recomen-
daciones que se indican en el apartado 3.8 de esta ROM y los niveles de seguridad alcanzados deben superar los
minimos que alli se indican.

La presencia de los pilotes en el talud hace que el cilculo del coeficiente de seguridad correspondiente,
siguiendo las recomendaciones generales que se indican en el apartado 3.8.4, sea complicado. Por ese motivo se
considera aceptable el método simplificado de calculo que se ilustra en la Fig. 4.3.3.

Seglin ese procedimiento el conjunto del terreno y los pilotes puede representarse por un terreno equiva-
lente sin pilotes pero con un aumento virtual de su cohesion.

El aumento virtual de la cohesién que ha de suponerse para representar la presencia de los pilotes es dife-
rente para cada una de las cinco zonas que se indican en la citada figura.

Zona |I. Queda delimitada por la vertical que pasa por el pie Py por la vertical que pasa por la cabeza C
y tiene un espesor medido en vertical igual a 4D.

Zona 2. Esta limitada por las dos mismas verticales, queda debajo de la anterior y tiene un espesor medi-
do en vertical 2D.

Zona 3. Queda comprendida entre las zonas 2 y 4.

Zona 4. Banda horizontal de espesor 2D con su cara superior ubicada a una profundidad L-6D bajo el pie, P.

Zona 5. El resto del semiespacio.

En la zona 3 es donde ha de suponerse un aumento de cohesion igual al valor Ac, que se indica en la Fig.
4.3.3. En las zonas 2 y 4, adyacentes, el valor del incremento de cohesidon que debe suponerse es la mitad del
anterior. En las zonas | y 5 se supondra que no hay incremento de cohesion.

El aumento de cohesién, Acp, correspondiente a la zona 3 esta calculado, en ese procedimiento simplificado,
por una doble via. Por un lado se considera la méxima carga que puede soportar la estructura de cada pilote,
que se caracteriza por el momento flector de rotura (M,,.) concomitante con la carga axial correspondiente a
la hipotesis de calculo en estudio. Por otro lado se considera la maxima carga que el terreno de la masa desli-
zante es capaz de transmitir a cada pilote antes de fluir alrededor de él. El valor menor de los dos incrementos
de cohesion es el que debe utilizarse en los célculos.
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Metodo simplificado de calculo de estabilidad

TALUD CON PILOTES

i

Ac,= minimo de los siguientes: donde:
M n = n° de pilotes por cuchillo.
— rot
Ac=n Hs S = separacién entre cuchillos. Si S > H se tomara S=H.
M_= momento de rotura de la seccién del pilote para la carga axil
D '~ 1+sen 18D -
Acf“?( c+y Dﬁ s &=n—pe <6 concomitante.

Y’ = peso especifico sumergido del terreno.

En el célculo del incremento de cohesidn virtual producido por este segundo efecto (Acy, en la figura que se
comenta), es necesario utilizar como dato la resistencia del material del talud. Este estara formado, en general,
por materiales de distinta resistencia y por lo tanto sera necesario hacer un promedio adecuado. Siempre sera
conservador suponer que el terreno es homogéneo y utilizar la resistencia del terreno mas débil.

Cuando el estudio del equilibrio global sea critico, sera preciso realizar cdlculos mas precisos.
En particular, se quiere advertir sobre la peligrosidad de deslizamientos profundos que interesen estratos
débiles de poco espesor. Ese tipo de rotura, cuyo riesgo no es valorable con cdlculos mediante lineas de rotura

circulares, debe ser analizado siguiendo el método general indicado en 3.8.4.6, suponiendo lineas de rotura cuyo
fondo tenga un gran desarrollo en el estrato débil.
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4.3.5.6 Verificacion de la seguridad frente a las erosiones internas y arrastres
El movimiento del agua puede provocar el arrastre de particulas del suelo y producir una erosion interna.
Las erosiones internas deben evitarse analizando el movimiento del agua y disponiendo los materiales con
granulometria tal que en cada contacto se cumpla la condicién de filtro. Se tendra en cuenta, ademas, que los
materiales externos, en contacto directo con el agua, sean autoestables ante las filtraciones. A este respecto, se
dan recomendaciones mas detalladas en el apartado 3.4.7 de esta ROM.

4.3.5.7 Verificacién de la seguridad frente a las socavaciones

La socavacién del pie del talud de un muelle de pilotes puede provocar un Estado Limite Ultimo de degrada-
cién progresiva, cuya ocurrencia puede acarrear la ruina de la obra.

La socavacién puede ser provocada por las hélices de los barcos, por las corrientes de agua y por el oleaje,
asi como por otras causas artificiales menos previsibles.

El ingeniero debe considerar este modo de fallo y tomar, al respecto, las medidas preventivas adecuadas.

Una posible forma de proteccion es la que se indica en la Fig. 4.3.4. Su dimensionamiento esta basado en la
estimacion de la velocidad del agua Uy que previamente habra que determinar.

En el apartado 4.2.3.7 se indican algunas recomendaciones relativas a la socavacién en el entorno del pie de
los muelles de gravedad que son aplicables también a este caso.

Método de calculo de Ia proteccion de pie del talud mediante escollerados de caracteristicas
granulométricas no uniformes

ESCOLLERA

2Dy,

TAMANO DE ESCOLLERA

0 U, i
Dyy 2 h [ g
FBYK WG -1)hHH
Ds, = tamafo medio de la escollera de proteccion.
B = numero adimensional que depende del tipo de flujo:
B = 6 (flujo turbulento).
B = 7 a8 (flujo normal).
B = 8a |0 (flujo poco turbulento).

K = coeficiente reductor por efecto de la inclinacién del talud, K = | — sen? a/ sen?@. Siendo 0= angulo de
inclinacion del talud y ¢ = dngulo de rozamiento interno del terreno de apoyo de la proteccién.
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Y = parametro adimensional que depende del comportamiento buscado:
Y = 0,03 (sin movimiento de piezas).
Y = 0,04 (inicio del movimiento de piezas).
Y = 0,06 (rotura).

= aceleracién de la gravedad.

peso especifico relativo de la escollera.

= calado.

> Q)
1

4.3.5.8 Resumen de los coeficientes de seguridad minimos

Los coeficientes de seguridad minimos que el ingeniero debe adoptar en el proyecto de muelles y pantalanes
de pilotes para asegurar que cada uno de los Estados Limite Ultimos no se sobrepasa, estan definidos en la Parte
3 de esta ROM.

Al describir, en los apartados precedentes, cada uno de los modos de fallo, se ha hecho una referencia puntual
al apartado de la ROM donde se define el procedimiento de célculo y el coeficiente de seguridad a adoptar. Ambos
aspectos (método de célculo y coeficiente de seguridad) estan ligados y no deben disociarse. A pesar de ello, se
adjunta a continuacién la Tabla 4.3.1, donde se resumen los coeficientes de seguridad minimos recomendados fren-
te a cada modo de fallo. El ingeniero debe conocer el método de andlisis asociado antes de utilizarlos.

Coeficientes de seguridad minimos recomendados para el proyecto de muelles y pantalanes
pilotadoes. ISA bajo (5 a 19)

Apartado donde Estados Limite Ultimos Tipos de combinacién
se define el método de rotura de tipo Cuasi-Permanentes Fundamentales o Accidentales o
de cilculo asociado geotécnico* (GEO) Caracteristicas F, Sismicas Fy
3.6.6 Hundimiento del pilote 1,42a26 1,3a2,3 1,3a2
3.6.7 Arranque del pilote 1,42a26 1,322,3 1,l3a2
Rotura del terreno por empujes
368 : por empt] 1,8 1,6 1,5
horizontales
- Erosién en talud MP - -
3.8 Deslizamiento superficial del talud 1,4 1,3 1,1
3.8 Equilibrio total 1,4 1,3 1,1
— Erosiones internas y arrastres MP - -
- Socavaciones MP - -
* Son los controlados, principalmente, por la resistencia del terreno.
MP En estos casos la seguridad no suele ser cuantificada. El problema puede evitarse tomando medidas preventivas adecuadas (MP).
Nota I:  Antes de utilizar estos coeficientes de seguridad deben conocerse los métodos de célculo asociados que se definen en esta ROM, descritos en este

apartado 4.3 y en los apartados que se indican en la primera columna.

Nota 2:  Atendiendo al caricter de la obra y a la duracién de la situacién de proyecto se deberan hacer las modificaciones mencionadas en 3.3.8 y 3.3.10, a
los efectos de aumento y reduccién de los coeficientes de seguridad recomendados.

Nota 3:  Para hundimiento y arranque el coeficiente de seguridad depende del método de andlisis. Ver Tabla 3.6.1.

4.3.6 Estados Limite de Servicio

El movimiento de la superestructura del muelle, el asiento del relleno o los movimientos diferenciales entre
ambos, pueden ser incompatibles con la correcta utilizaciéon del muelle.

La estimacion del movimiento de los tableros de los muelles y de los pantalanes puede hacerse con el mismo
modelo estructural que se utilice para el célculo de esfuerzos en los pilotes, que debe incluir la consideracién
debida del efecto de interaccién suelo-estructura mediante resortes equivalentes o mediante otros modelos mas
complejos.
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Las acciones de empuje de tierras en la parte trasera del muelle, a utilizar en los célculos de movimientos,
deben ser compatibles con el movimiento relativo tierras-muelle.

El empuje de tierras sobre la parte enterrada de los pilotes a considerar en el calculo de movimientos puede
ser nulo, siempre que el coeficiente de seguridad frente al equilibrio global sea superior a |,7. De otra forma,
habran de suponerse empujes de tierra adicionales sobre los pilotes tal como se indica en 3.6.3.4.3.

En aquellos casos en que el coeficiente de seguridad frente al Estado Limite Ultimo de equilibrio global sea
menor que el indicado y siempre que el movimiento del muelle resulte ser un aspecto critico del proyecto, se
recomienda realizar célculos mas precisos y ademas disponer en el proyecto alglin procedimiento de observa-
cién que permita después, al realizar la obra, la confirmacién de los resultados.

El cdlculo preciso de los movimientos de los muelles de pilotes requerird, en general, una consideracién del
proceso constructivo.

4.3.7 Otras recomendaciones

En otra parte del Programa ROM se dan recomendaciones especificas para el proyecto de este tipo de
estructuras; aqui quieren afiadirse algunas recomendaciones de tipo general ligadas a ciertos aspectos geotécni-
cos de los muelles y pantalanes apoyados sobre pilotes.

Pruebas de carga

El reconocimiento del terreno y los cdlculos tedricos de comprobacién de los Estados Limite Ultimos per-
miten proyectar debidamente este tipo de obras. Las pruebas de carga, sin embargo, pueden proporcionar una
confirmacion mucho mas precisa de algunos aspectos de gran interés.

Las pruebas de carga vertical de hundimiento de pilotes iguales que los de proyecto (o similares, reducien-
do algo su tamafio para facilitar las pruebas) son de gran interés, ya que permiten una estimacion mas precisa de
la capacidad portante de los pilotes, y ello puede incluso redundar en una ventaja econémica (particularmente
cuando se trata de construir gran cantidad de pilotes). Los coeficientes de seguridad minimos requeridos, cuan-
do la estimacion de cargas de hundimiento estd avalada por pruebas de carga, son menores que en los otros
casos, tal como se indica en el apartado 3.6.6 (Tabla 3.6.1).

Las pruebas de tiro horizontal en pilotes individuales o entre pilotes son, en general, de menor dificultad y
su ejecucioén es siempre conveniente para estimar mejor los médulos de reaccién horizontal del terreno que se
describen en 3.6.9.2.

Si los pilotes de estas pruebas de tiro no han de ser utilizados como parte permanente de la estructura, se
puede aumentar la carga horizontal y prolongar el ensayo hasta la rotura y asi mejorar la evaluacién posterior
del Estado Limite Ultimo correspondiente.

Control individual de pilotes

La importancia de cada pilote en un muelle apoyado sobre elementos individuales de gran capacidad portan-

te es tal que un defecto estructural en alguna parte de uno de ellos puede tener consecuencias importantes. Por

ese motivo se recomienda que en la Fase de proyecto se especifique el control individualizado de cada pilote.

En los pilotes hormigonados “in situ” se deben emplear, aparte de las técnicas usuales de control de calidad,
ensayos de integridad estructural posterior a su ejecucion.

En los pilotes hincados, y a efectos de ese control individual, puede ser adecuada la auscultaciéon dindmica de
la hinca mediante aceleréometros y deférmetros, que permitan el registro de la onda de choque y sus réplicas.
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Secuencia constructiva

Un mismo muelle puede realizarse con varias secuencias constructivas. La adopcién de la mas conveniente
debe ser realizada a la hora de proyecto.

La ejecucion de los pilotes antes o después de la construcciéon parcial de los rellenos es un tema de interés
a la hora de evaluar posibles esfuerzos parasitos en los pilotes.

La forma de construir los mantos de proteccién del talud del muelle influye notablemente en esos esfuer-
zos. Una colocacion del manto de manera cuidadosa (colocaciéon con gria y mediante tongadas horizontales, por
ejemplo) es siempre conveniente para no dafar los pilotes.

Control de movimientos y esfuerzos

Los esfuerzos que pueden inducirse en los pilotes,a causa de operaciones constructivas posteriores a su ins-
talacion, son dificiles de precisar. Por ese motivo resulta recomendable no sélo controlar el movimiento de los
pilotes y de la superestructura del muelle, sino también instrumentar algunos pilotes con varios extensémetros
en cada seccidn y en varias secciones a diferentes alturas, de manera que se tenga conocimiento de los esfuer-
zos a medida que se van generando.

4.4 MUELLES DE PANTALLAS
4.4.1 Tipologia basica

La tipologia basica del muelle de pantallas se indica de manera esquematica en la Fig. 4.4.1, donde se desta-
can los elementos geotécnicos de mas interés.

La construccion de muelles de este tipo requiere la ejecucién de las pantallas y su atirantado, asi como las
tareas de dragado y relleno necesarias para crear la geometria conveniente.

Con frecuencia, las pantallas estin formadas por tablestacas metdlicas aunque este elemento estructural
puede estar formado también por una pared plana de hormigén moldeado «in situ» u otros procedimientos. A
efectos de las comprobaciones que se comentan a continuacién, ambos tipos de pared son similares.

Las pantallas de hormigén pueden construirse practicamente en cualquier terreno. Ofrecen la ventaja de la
posibilidad de empotramiento en terreno firme o roca (excavaciones con trépano o con hidrofresa), que es mas
dificil de conseguir con tablestacas metalicas hincadas.

El sistema de anclaje suele consistir en barras o cables de acero, unidos debidamente a la pantalla y a una
estructura trasera de anclaje que puede consistir en otra pantalla méds corta o en un «muerto» de hormigén,
como se indica en la figura, o en una placa vertical u horizontal enterrada. El muerto o la placa pueden estar sim-
plemente apoyados en el terreno o cimentados sobre pilotes, que proporcionan mayor capacidad de reaccién y
permite acortar la longitud del anclaje.

Son posibles, también, como sistemas de anclaje, los cables o barras de acero o micropilotes, alojados en per-
foraciones y unidos al terreno mediante rellenos inyectados de morteros o lechadas de cemento.

Son posibles, en fin, gran variedad de disposiciones estructurales similares que, a efectos de las comproba-
ciones a realizar, seglin se recomienda en los apartados que siguen, pueden considerarse equivalentes.

Los recintos cerrados de tablestacas o ataguias celulares y los muelles formados por dos pantallas para-

lelas y préximas, sin embargo, han de considerarse diferentes y por eso se tratan en otro apartado (ver apar-
tado 4.5).
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Muelle de pantallas
PMVE

(1) LINEA DE TERRENO NATURAL (4) RELLENO GRANULAR (7) TIRANTE
(2) PROTECCION CONTRA LA EROSION  (5) CORONACION DEL RELLENO RELLENO MEJORADO
(3) TERRENO NATURAL (6) ELEMENTO DEANCLAJE (9) PANTALLA

El proyecto y la construccién de los muelles de pantallas requiere la consideracion de numerosos factores. En
esta ROM se indicardn Recomendaciones generales sobre las comprobaciones de tipo geotécnico intentando
separar las de otro tipo que seran objeto, en un futuro préximo, de otros documentos del Programa ROM.

4.4.2 Datos del terreno

El terreno donde se haya de construir un muelle de pantallas es un aspecto condicionante. El comportamien-
to correcto del muelle necesita una cierta capacidad de soporte tanto en sentido vertical como en horizontal.

En sentido vertical, el terreno habra de soportar el peso del muelle, las cargas y sobrecargas. Los terrenos
flojos pueden dar lugar a asientos importantes y a problemas de estabilidad.

En sentido horizontal, las pantallas requieren la colaboracién del terreno en su zona de empotramiento. Los
terrenos flojos pueden conducir a pantallas muy largas y a esfuerzos muy elevados en su estructura.

Los fondos rocosos, por otro lado, pueden dificultar la hinca de tablestacas o incluso impedirla y condicio-
nar este tipo de solucion. Seria necesario, entonces, proyectar pantallas excavadas «in situ».

El terreno del entorno del muelle debe ser conocido con detalle antes de proceder a las comprobaciones de
proyecto que aqui se recomiendan. En particular, es de especial importancia conocer la capacidad de soporte hori-
zontal del terreno y ese dato se puede obtener mediante ensayos triaxiales realizados con muestras inalteradas. Los
ensayos «in situ» mediante penetrémetros estiticos o mediante presiometros son especialmente indicados.

De cada nivel del terreno conviene determinar, ademas de sus caracteristicas de identificacion (granulome-
tria y limites de Atterberg) sus caracteristicas de estado natural (densidad y humedad), asi como su resistencia

al corte y su deformabilidad.

En caso de rocas donde pudieran apoyarse o empotrarse las pantallas, conviene conocer su naturaleza, su
densidad y su humedad, asi como una descripcién precisa de su grado de alteracién y de su diaclasamiento.

Como quiera que las comprobaciones a realizar implican la intervencién del terreno en un entorno amplio
(estabilidad global, influencia de las capas profundas en los asientos, etc), los reconocimientos deben extenderse
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en planta y en profundidad de manera que se tenga un conocimiento adecuado de todo el entorno. En la Parte
2 de esta ROM se dan, a estos efectos, recomendaciones de detalle.

4.4.3 Estudio de materiales

En general y al igual que en los muelles de gravedad o pilotados, serd necesario proteger el pie de las pan-
tallas contra los fendmenos de erosion o socavacion y eso requerird rellenos de escollera cuyo origen y cali-
dad serd necesario investigar a la hora del proyecto. En ese sentido son aqui aplicables los comentarios realiza-
dos en 4.2.2.

El trasdosado de las pantallas debe realizarse preferentemente con materiales granulares, que empujan
menos y son menos susceptibles de movimientos diferidos. De esos materiales de trasdés conviene conocer su
densidad y humedad, tal como se esperan en la obra, asi como su resistencia al corte, que puede investigarse
mediante ensayos de laboratorio.

En la coronacién, por encima del nivel del agua, pueden utilizarse materiales distintos colocados mediante
extendido y compactacion. La clasificacion geotécnica de estos materiales, la relacion entre la humedad de colo-
cacién y la densidad alcanzada en ensayos de compactacion, asi como la determinacién de su capacidad portan-
te (CBR) son datos de interés para el control de su ejecucién cara al proyecto de futuros pavimentos.

4.4.4 Comportamiento estructural
Los elementos estructurales de este tipo de muelle son:

Pantalla.

Tirante.

Viga de unién de pantallas.
Sistema de unién tirante-pantalla.
Sistema de anclaje al terreno.
Superestructura y sus defensas.

Oooooodg

El dimensionamiento de la pantalla como elemento estructural requiere una serie de consideraciones que
aqui no se comentan en su integridad. Unicamente se dardn algunas recomendaciones sobre la estimacion de
esfuerzos.

Los anclajes, cuyo proyecto detallado también exige un buen nimero de consideraciones, sélo se considera-
ran aqui desde un punto de vista global.

Los detalles de las uniones anclaje-pantalla o anclaje macizo de reaccién, la superestructura y sus defensas,
asi como otros muchos aspectos del proyecto del muelle se consideran fuera del alcance de esta ROM y seran
objeto de la futura actividad de este Programa.

4.4.4.1 Tensién en el tirante

Los tirantes que normalmente se utilizan en muelles de tablestacas son de tipo pasivo o ligeramente pre-
tensados. La carga que soportan, en ese caso, es la que se produce como reaccién a las acciones sobre la
pantalla. En cualquier caso, siempre se pueden colocar con cierta tensién y existe posibilidad de medir y regu-
lar su carga.

En ocasiones los anclajes son activos, dindose en cierto momento una carga preestablecida que después

puede variar en funcién de las deformaciones posteriores del muelle. En ese caso el control de la tensién del
anclaje es mayor.
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Las fuerzas de anclaje son una de las incégnitas principales en los muelles de tablestacas; su determinacion
precisa sélo es posible mediante la medicién a posteriori, auscultando la obra. La determinacién aproximada
de la fuerza de anclaje es, sin embargo, posible mediante procedimientos simplificados descritos en la literatu-
ra técnica.

El procedimiento de estimacion de la carga en el anclaje que se indica en el apartado 3.7.11.1.4 es un méto-
do sencillo recomendable para aquellos casos en los que se esperan deformaciones apreciables.

La construccién de anclajes activos, la colocacién de rellenos tras la colocacién del anclaje, la utilizaciéon de
pantallas muy rigidas (de hormigén armado, por ejemplo) pueden conducir a situaciones en las que el empuje de
las tierras sea mayor que el activo, particularmente en la zona alta de la pantalla. Por ese motivo se recomienda,
o bien adoptar coeficientes de seguridad altos (a definir en una futura ROM) cuando se utilice ese procedimien-
to de cdlculo simplificado, o bien hacer la consideracion debida del efecto de interaccién suelo-estructura.

4.4.4.2 Esfuerzos en la pantalla

Los esfuerzos que acttan en la pantalla se pueden obtener una vez conocidas las presiones en el contacto
terreno-pantalla.

Las presiones de contacto se suelen dividir en dos componentes, una debida al agua intersticial y otra debi-
da al esqueleto del suelo. La primera se puede evaluar, al menos en una primera aproximacién, mediante los méto-
dos usuales de la mecénica del suelo. La segunda componente es de mas dificil precision ya que depende de las
deformaciones del suelo.

La presién del agua sobre las pantallas puede determinarse mediante la construccion previa de la red de filtracion.
Sobre el dibujo de las redes de filtracion estacionaria se dan recomendaciones en el apartado 3.4 de esta ROM.

La colocacién de sobrecargas o las propias operaciones de construccién pueden provocar excesos transitorios
de presion intersticial, que deben considerarse a la hora de calcular algunas situaciones singulares de empuje.

El empuje efectivo de las tierras contra la pantalla podria suponerse, en principio, igual al que corresponde
a las situaciones limites de empuje activo o pasivo, seglin corresponda.

Los esfuerzos en la pantalla calculados con los empuijes correspondientes a los Estados Limite Ultimos pueden
ser muy diferentes de los que realmente ocurren en la pantalla en condiciones de servicio. Esto es especialmente
importante en las pantallas rigidas o en aquellos casos en los que el anclaje permite poca deformacién.También ocu-
rre en aquellos casos en los que se disponen anclajes activos y, en general, en todas aquellas ocasiones en que las
deformaciones del terreno estén mas coartadas. En muchas ocasiones, la redistribucién de empujes es tal que el
momento flector maximo debido a los empujes efectivos de las tierras (la flexion debida a los empujes de agua no
sufren esta redistribucion) es hasta un 30% inferior al calculado con ese procedimiento simplificado.

El ingeniero debe analizar el caso concreto de su proyecto y evaluar los esfuerzos en la pantalla con una pre-
cisién acorde con la importancia de la obra. En términos generales se considera recomendable, para todos los
proyectos, realizar un calculo de interaccion pantalla-terreno simulando las fases constructivas de la obra.

El procedimiento simplificado de cdlculo que se indica en el apartado 3.7.11.2.2 permite obtener una vision
aproximada del comportamiento de la pantalla.

r . f .
4.4.5 Estados Limite Ultimos
Para comprobar la seguridad de un muelle de pantallas conviene imaginar una serie de situaciones limite sen-

cillas que representan distintos modos de fallo. La obra, en general, estara lejos de esas situaciones tedricas que
solo podrian ocurrir en caso de existir un defecto grave.
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Para definir la ubicacién de nivel de agua en trasdos e intrados se tendra en cuenta lo dicho en 4.2.3 (mue-
lles de gravedad). A estos efectos, si no se realizan disposiciones especiales de drenaje, los muelles de tablesta-
cas deben suponerse impermeables.

En los apartados que siguen se dan algunas recomendaciones sobre los modos tedricos de fallo mas usua-
les, indicando el procedimiento de anilisis y la forma de introducir la seguridad para separar el comportamien-

to real de esos modos de rotura no deseados.

Se consideran, tnicamente, aquellos modos de fallo controlados por la resistencia del terreno. La rotura del
anclaje o de la pantalla o de sus uniones se considera fuera del ambito de esta ROM.

Los modos de fallo considerados se indican de manera esquematica en la Fig. 4.4.2.

Maotlos de fallo geotécnicos en muelles de pantallas

(1) GIRO RESPECTO AL ANCLAJE (5) EQUILIBRIO GLOBAL
(2) GIRO RESPECTO AL PIE (6 ) EQUILIBRIO VERTICAL
(3) ROTURA DEL TERRENO ALREDEDOR DEL ANCLAJE (7) EROSION INTERNA
(4) DESLIZAMIENTO CONJUNTO (8) SOCAVACION

Nota: Existen otros modos de rotura que implican el agotamiento estructural de la pantalla, de sus anclajes, de sus uniones, etc., que no se consideran aqui ya
que son de tipo estructural.

A efectos de las comprobaciones de seguridad que mas adelante se indican, el célculo de los empujes del
terreno se realizard de acuerdo con las recomendaciones que, a este respecto, se indican en el apartado 3.7.

El ingeniero podra justificar, en su caso particular, la adopcién de otros criterios de calculo de empujes.

4.4.5.1 Verificaciéon de la seguridad frente al giro alrededor del anclaje

En este modo tedrico de fallo la pantalla gira alrededor de un punto alto situado en o por encima del nivel
de anclaje, tal como se indica, esquematicamente, en la Fig. 4.4.3.

Ese modo de fallo es posible siempre que la capacidad de anclaje sea suficientemente alta como para evitar
su rotura.

La pantalla estara enterrada, bajo la linea de dragado, una longitud t, siempre mayor que la longitud minima
necesaria para evitar este modo de fallo, denominada t, en la mencionada figura.
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Giro alrededor del anclaje
EQUILIBRIO DE PANTALLAS SUFICIENTEMENTE ANCLADAS

[ TTTITTIIIL

b |

dy,

Q

>
m

£3

Y

i NIVEL DE HINCA MINIMA
- : ’ —=—— HINCA CON RESGUARDO DE SEGURIDAD

CONDICIONES DE HINCA MINIMA
Endp= Epd, + AEd,, EQ.MOMENTOS (1)

T coso+Ey= E,,+AE, EQHORIZONTAL (2)

Interesa, para definir la seguridad frente al giro alrededor del anclaje, conocer esa profundidad de
hinca minima necesaria y para ello es preciso, previamente, calcular las leyes de empujes activos horizon-
tales en el trasdds de la pantalla (lado tierra) y la ley de empujes pasivos horizontales en el intradés (lado

mar).

Para dibujar esas leyes deben seguirse las recomendaciones del apartado 3.7 dedicado al estudio de empu-
jes sobre estructuras de contencion.

Para el cilculo de los empujes sera conservador suponer que las pantallas son impermeables. Asi se debe
proceder salvo que en proyecto se hagan disposiciones constructivas especiales que permitan el paso parcial

del agua.

Una vez definidas las leyes de empuje, es relativamente facil obtener la profundidad de hinca minima que se
busca tomando momentos respecto al punto de anclaje de todas las fuerzas que acttan sobre la pantalla. Esto se
ira haciendo para varias profundidades crecientes de “t,” hasta que la condicién de momento nulo alrededor del
anclaje (ecuacién | en la Fig. 4.4.3) sea alcanzada.

La profundidad “t,” asi encontrada permite definir un coeficiente de seguridad frente a la profundidad de
hinca, comparando la hinca real “t” con esa hinca minima.
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El coeficiente asi obtenido deber ser para obras de ISA bajo, en todo caso:
F=13 Combinacion cuasi-permanente.

F,>1,2 Combinaciones caracteristicas o fundamentales.

Fs3= 1,1 Combinaciones accidentales y sismicas.

Atendiendo al caracter de la obra (valor de ISA) y a la duracion de la situacidon de proyecto, podran realizar-
se las modificaciones indicadas en 3.3.8 y 3.3.10 a los efectos de aumento o reduccién de los coeficientes de
seguridad recomendados.

Si en otras ocasiones esta justificado que el ingeniero pueda pensar en otra definicion del coeficiente
de seguridad, en este caso particular del vuelco de las tablestacas esa consideraciéon es especialmente
importante, ya que existen procedimientos distintos de evaluar la seguridad que pueden ser igualmente
aceptables. En los calculos de proyecto, a pesar de ello, no debe omitirse la evaluacion del coeficiente de
seguridad que se define en este apartado aunque por razones justificadas se utilice otro umbral de segu-
ridad minima.

Este célculo, ademds, permite obtener una carga, T, en el anclaje al imponer, para la profundidad minima de
hinca “t,” antes determinada, la condicion de equilibrio horizontal (ecuaciéon 2 de la Fig. 4.4.3).

El valor de T, asi obtenido, es una primera aproximaciéon de la capacidad minima necesaria de anclaje. De este
valor también se habla en el apartado 3.7.11.1.3, donde se indica un método mas preciso para evaluar T.

En caso de existir dos o mds niveles de anclajes préximos, se puede estudiar el giro respecto a un punto
intermedio situado a una distancia entre ellos ponderada respecto a sus respectivas capacidades de carga (altu-
ra de paso de la resultante de las resistencias maximas de los anclajes). En ese punto se supondra situado un
anclaje virtual equivalente.

Para pantallas poco empotradas y sujetas a varios niveles este mecanismo de rotura no es indicado. El inge-
niero debe investigar otros posibles mecanismos mas verosimiles y adecuados a su caso particular y a su proce-
SO constructivo.

Los esfuerzos que aparecen en la pantalla, en este mecanismo de fallo, pueden ser muy elevados, mucho
mayores que los de la pantalla en servicio. Es posible que antes de ocurrir este tipo de rotura la pantalla haya
agotado su capacidad estructural.

4.4.5.2 Verificacién de la seguridad frente al giro alrededor del pie

La pantalla puede, al menos tedricamente, girar alrededor de un punto préximo al pie tal como se indica
esquematicamente en la Fig. 4.4.4.

Para que esto pueda ocurrir el anclaje ha de tener una capacidad de carga muy baja, comparada con los
empujes sobre la pantalla, o bien no existir (pantallas en voladizo).

A continuacion se describe una forma de analizar este modo de fallo. Este procedimiento, igual que los otros
que se vienen considerando en esta ROM 0.5, implica que la estructura tiene la capacidad estructural suficiente
para soportar los esfuerzos necesarios para que se rompa el terreno.

Para tener cierta perspectiva de la seguridad frente al giro de la pantalla alrededor de un punto préximo a
su pie, se deben analizar una serie de situaciones hipotéticas, siempre distintas de las reales. Precisamente la com-

paracién entre ambas permitird evaluar la seguridad.

Esas situaciones tedricas se pueden preparar, en este caso, suponiendo distintos puntos de giro, préximos al
pie de la pantalla.
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Giro alrededor del pie
EQUILIBRIO DE PANTALLAS POCO ANCLADAS

d |
dP
y
t, |
t = N _
Ay = =7 C | NIVEL DE HINCA MINIMA
e " < HINCA CON RESGUARDO DE SEGURIDAD

CONDICIONES DE EQUILIBRIO LIMITE:

*
Eq. momentos

(respecto al anclaje) M =E,.d, = E,d, +AE,d,-H d, + C( dt+i2 Ay)
Eq. horizontal E=E, +AE,+ H-E,,=T cosO- C
Resistencia C =K oy Ay
SOLUCION:
2 2M
= |/d,+ +y-d
t° ¢ Kph . G‘: y ¢
I ’
= E+ K, ov(t,-
oo (E*Kwoi(tey)
Koh= coeficiente de empuije horizontal pasivo bajo el punto de giro.
cy=  presion efectiva vertical en el trasdés a la cota del punto de giro.

* Si no existe anclaje, se pueden tomar momentos respecto a otro punto cual-
quiera. Cuando hay anclaje, el punto indicado es el mas conveniente.

Supuesto un punto de giro (profundidad «y» en la Fig. 4.4.4) es posible resolver el problema tal como se indi-
ca en esa misma figura.

Variando la situacién del punto de giro se obtiene una coleccién de valores de la longitud de empotramien-
to, t,, ¥ de la fuerza en el anclaje, T, que indicarian que la pantalla estaria en equilibrio estricto respecto a este

modo de fallo.

El célculo de sucesivos puntos de giro debe comenzarse a partir de la profundidad minima de empotramien-
to obtenida en el apartado anterior; de otra forma resultarian contraempujes C negativos.

Los resultados del analisis de esas situaciones tedricas deben representarse graficamente, tal como se indi-
ca en la Fig. 4.4.5.
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En ese diagrama de seguridad, podria situarse un punto P (tal como el A, el B, etc.) que representase la situa-
cion real de la obra, con la profundidad de empotramiento de las pantallas que realmente se espere y con la capa-
cidad de anclaje (V) que realmente se decida disponer.

El diagrama de seguridad se debe completar con la recta vertical (t = constante) que corresponde al modo
de fallo analizado en el apartado anterior.

Seglin este procedimiento de anilisis, se define como coeficiente de seguridad, frente a este modo de fallo,
el cociente:

oF
F = O_

OP’
donde &y OP’ son las distancias al origen de los puntos P y P’ en el diagrama de seguridad. P representa los

datos reales de la pantalla. P’ se obtiene como interseccién de la linea OP con el limite que separa la zona esta-
ble de la inestable.

En la Fig. 4.4.5 se ilustra el procedimiento, considerando dos pantallas diferentes que estarian representadas
en el diagrama de seguridad por los puntos A y B.

Una situacién como la “A” indicaria como mas probable la rotura segin el modo de giro superior (asi ocu-
rriria al disminuir simultanea y proporcionalmente la longitud de empotramiento y la capacidad de anclaje). En

una situacion como la “B” el fallo ocurriria segiin el modo indicado en este apartado.

Los coeficientes de seguridad minimos exigibles con este procedimiento de célculo son los mismos indica-
dos en el apartado anterior.

El comentario relativo a otros modos posibles de definir la seguridad, hecho en el apartado anterior, es, en
este caso, igualmente aplicable.

Definicion de Ia seguridad frente al giro

A
r A
'%-’ i Fos COEFICIENTES DE SEGURIDAD:
s INESTABLE ’ Sil lla estd d | A
Z ~— ZONAESTABLE i l]a pantalla esta representada por el punto A:
= A OA
g SUPERIOR ' A 7777777777777777777777777777 F= 6A
5 B
S T erRo |- ZONA ESTABLE Si la pantalla estd representada por el punto B:
INFERIOR | '
" ZONA INESTABLE . F= OB
0 o OB'
PROFUNDIDAD DE HINCA, t

(I) La definicién de la “capacidad de anclaje” exige contemplar ciertas consideraciones estructurales que escapan al alcance de estas Reco-
mendaciones. Provisionalmente y, sin perjuicio de que, en el futuro, el Programa ROM pueda adoptar otro criterio, se define como capacidad
de anclaje, exclusivamente a estos efectos, la mitad de la carga que provoca el limite de fluencia del material que lo forma.
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4.4.5.3 Verificacién de la seguridad frente a la rotura del terreno en el entorno del
anclaje

La rotura del anclaje puede producirse por varios mecanismos dependiendo de la tipologia del sistema
empleado.

Los pilotes (o micropilotes) o barras o cables de acero alojados en el terreno mediante perforaciones inyec-
tadas, utilizados como anclajes, pueden romperse por el contacto con el terreno o por agotamiento de su capa-
cidad estructural.

Los anclajes de cables o barras de acero exentos (no adheridos al terreno) pueden romper por agotamien-
to del acero y por fallo de sus uniones a la pantalla o al macizo o pantalla de anclaje, aspectos estos que se con-
sideran fuera del alcance de esta ROM.

Sobre la rotura por el contacto con el terreno de anclajes asimilables a pilotes pueden seguirse las recomen-
daciones para pilotes a traccién que se indican en el apartado 3.6.7.

Sobre la seguridad requerida frente a la rotura del terreno en el entorno de los macizos o placas de ancla-
je se dan algunas recomendaciones a continuacion.

En general los macizos de anclaje (o muertos o durmientes o pantallas de anclaje) basan su capacidad resis-
tente en la del terreno que los rodea. La calidad del terreno en el entorno del macizo de anclaje es, por lo tanto,
el dato esencial a la hora de proyectar un sistema de anclaje.

Cuando la relacién entre el recubrimiento de tierras “h” y la profundidad de cimentacién del macizo o pan-
talla de anclaje, H, es pequena (h/H < 1/3, aproximadamente) el empuje pasivo en la cara lado mar se puede con-
siderar movilizado totalmente. Son los casos superior e intermedio indicados en la Fig. 4.4.6.

Cuando la profundidad del recubrimiento es grande, comparada con el espesor del durmiente (anclaje en
losa indicado en la parte baja de la Fig. 4.4.6), es posible que el deslizamiento de la placa, rompiendo su contac-
to con el terreno en ambas caras, resulte mas critico.

La estimacién de los empujes activos y pasivos, necesaria para verificar la seguridad contra el desliza-
miento de este tipo de anclajes, debe hacerse siguiendo las recomendaciones que se indican en el aparta-
do 3.7.

Se define como coeficiente de seguridad frente a este tipo de rotura del anclaje al cociente entre la
fuerza que produce la rotura del anclaje y la fuerza sobre el anclaje, en la hipotesis de proyecto que se con-
sidere:

F = Nrours)
T

Este coeficiente de seguridad, para obras de ISA bajo (5 a 19), debe ser:

Fi =225 para combinaciones cuasi-permanentes
F, 22 para combinaciones fundamentales
F; > 1,8 para combinaciones accidentales y sismicas.

Ademas se tendra en cuenta lo especificado en 3.3.8 y 3.3.10 a los efectos de aumento o reduccién de los
coeficientes de seguridad recomendados, atendiendo a otros caracteres de la obra y a la duracién de la situacion
de proyecto.

En el apartado 3.7.9.2 se consideran otras soluciones de anclaje mediante elementos discontinuos.
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Esquema de algunos sistemas de anclaje

Wi !
'r’m —EL— 1 Ea H
W,
-Izrotura)= E.-E. Teowras™ Ep- Ea + (W, +W, ) tg 0
© B
TN IP e<<H T s Menor de los siguientes:
B>H
N A ) TouT (2W; +W,)
T P
g ;W e b) Tous (Ep-E;) + (Wi +W,) tg
2

Nota: En los tres casos indicados E;, y E, corresponden a toda la altura H y su direccion es paralela al tiro “T”.

4.4.5.4 Verificacién de la seguridad frente al deslizamiento conjunto

El deslizamiento conjunto que se considera en este apartado es similar al definido en el método de
Kranz 2.

El mecanismo de rotura es aplicable a pantallas ancladas mediante tirantes a otras pantallas mas cortas situa-
das a cierta distancia. Este mecanismo de fallo permite evaluar la distancia minima a que han de disponerse esas
pantallas de anclaje en funcién de la fuerza de anclaje necesaria.

El solido que desliza se representa esquematicamente en la Fig. 4.4.7. Es el terreno comprendido entre las
dos pantallas dentro del bloque ABCD.

El punto B esta definido en la figura como el punto de la pantalla donde el empuje del trasdés (que se supo-
ne activo) se equilibra horizontalmente con el empuje en la zona empotrada (que se supone pasivo) y con la trac-
cion del anclaje. En ese punto el esfuerzo cortante en la pantalla seria nulo.

La situacion del punto de cortante nulo es desconocida. Para realizar estos cdlculos se tomard como pro-
fundidad del punto B la correspondiente a la profundidad minima de empotramiento calculada en el apartado
44.5.1.

Las fuerzas que actlian sobre el bloque en estudio se calcularan como sigue:

a. Cara vertical de trasdés. Pantalla lado mar

En esta cara (AB en la figura) se supondra actuando el empuje activo (previamente se habra calculado
para hacer otras comprobaciones). Ese empuje tendra en general dos componentes, la debida al empu-
je efectivo de las tierras (incluyendo cargas y sobrecargas) y la debida al empuje del agua intersticial no

(2) “Uber die Verankerung von Spunwanden”. 2 Aufl Berlin 1953.
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Deslizamiento conjunto
N.F p
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B LINEA DE ROTURA DE FONDO
NIVEL DE CORTANTE NULO
DIAGRAMA DE FUERZAS

AN

compensado por el nivel del agua libre. Los calculos de estos empujes se detallan en otra parte (aparta-
do 3.7). El empuje E, que se indica en la figura es la suma de esos empujes.

b. Cara vertical de la pantalla de anclaje

El terreno interior al macizo que se estudia es empujado por el tiro del anclaje y por el empuje activo
de las tierras.

El tiro del anclaje es una incégnita del problema a resolver mediante el estudio de este mecanismo de
rotura. De él se hablard mas adelante.

El empuje activo en esta vertical (DC en la figura) se debe calcular siguiendo el procedimiento de célcu-
lo indicado en 3.7.

c. Peso propio del bloque

El peso del bloque deslizante (ABCD, en la figura) debe calcularse afiadiéndole las sobrecargas que real-
mente existan sobre él. Dependiendo de la inclinacién de la linea de deslizamiento (BC en la figura), la
presencia de cargas y sobrecargas puede ser o no ser beneficiosa. El ingeniero examinara esta cuestion
en cada situacion de proyecto.

El peso del bloque puede calcularse con las densidades aparentes y después descontar la subpre-
sion en su base. En la figura que se viene comentando se insinta un procedimiento alternativo de
resultado semejante y que es mas adecuado (es compatible con el método de cilculo basado en el
concepto del coeficiente de empuje que se define en el apartado 3.7 de esta ROM). Por encima del
nivel marcado por el punto E de la figura se utilizarian los pesos especificos aparentes y por deba-
jo de él los pesos especificos sumergidos. Como subpresion en la linea de rotura se contabilizara
Unicamente la debida al exceso de presiones intersticiales sobre ese nivel. Es el valor AS,, indicado
en la figura.
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El equilibrio de estas fuerzas se indica en la parte inferior de la figura. De ese equilibrio puede deducirse la
relacién entre el esfuerzo de corte en el plano de deslizamiento (fuerza S) y la tensidn en el anclaje T. Conocida
una se puede calcular la otra.

Seria posible estimar el valor de S con la condicién de rotura y obtener asi un maximo posible para la fuer-
za de anclaje, que después se utilizaria, de alguna manera, para definir la seguridad. Aqui se recomienda realizar,
ademas, otro célculo semejante.

El valor minimo de la fuerza de anclaje T, necesaria para garantizar la estabilidad de la pantalla de manera que
se cumplan los requisitos minimos de seguridad, debe suponerse igual al obtenido en el apartado 4.4.5.1 (giro
alrededor del anclaje). Aunque realmente se pueda garantizar el equilibrio con menos fuerzas de anclaje, este
valor de referencia es el que se debe utilizar en el calculo que sigue.

Para ese valor de T se calculara el correspondiente de la fuerza de corte “S” que actta en el plano de des-
lizamiento.

El coeficiente de seguridad frente al deslizamiento conjunto se define como el cociente:

F= N' tgp+cld
S
donde:
N’ = reaccién normal efectiva en el plano de deslizamiento.
¢, = parametros resistentes a lo largo de la linea de deslizamiento.
/ = longitud de la linea de deslizamiento.

El coeficiente de seguridad para obras de ISA bajo (5 a 19) debe ser:

Fr=15 para combinaciones cuasi-permanentes.
F, > 1,3 para combinaciones fundamentales.
F3= 1,1 para combinaciones accidentales y sismicas.

Segun se indica en el apartado 3.3.8 y 3.3.10, para obras de otro caracter (ISA <5 o ISA = 20), deben hacer-
se las adaptaciones convenientes a estos coeficientes.

De resultar este coeficiente de seguridad inferior al minimo requerido, sera necesario retrasar la situacion
de la pantalla de anclaje o profundizarla. La posible consideracién de reducir la capacidad de anclaje no debe
hacerse mas que en casos especiales y debera ser claramente justificada por el ingeniero.

Cuando el sistema de anclaje sea mediante cables o barras o micropilotes unidos rigidamente al terreno, el cal-
culo sera similar al descrito. A esos efectos se tomara como punto C un punto situado en el propio anclaje a cierta
distancia de su extremo, tal como se indica (orientativamente) en la Fig. 4.4.8. El posible efecto favorable de la parte
del sistema de anclaje situada mas alla (hacia el lado tierra) de la vertical de C no sera considerada en los calculos.

4.4.5.5 Verificacién de la seguridad frente al equilibrio global
Es posible que otras lineas de rotura no tan préximas a los elementos estructurales y que engloben a la pantalla
y a sus elementos de anclaje sean mds criticas que las comentadas hasta aqui. Por ese motivo sera necesario analizar
el equilibrio global y,a esos efectos, se deben seguir las recomendaciones indicadas en el apartado 3.8 de esta ROM.
Se advierte expresamente sobre la posible existencia de estratos especialmente poco resistentes en profun-

didad y que su posible presencia debe ser investigada con precaucién. En caso de conocerse una zona débil, debe-
ran analizarse formas de rotura que tengan buena parte de la linea de deslizamiento dentro de ella. A esos efec-
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Situacion del punto "C” en otras formas de anclaje

T

_ | _
d= 57 d= b

¢ = longitud de anclaje necesaria para la carga de servicio b = ancho del macizo de hormigén

tos pueden ser necesarios procedimientos de andlisis de estabilidad global distintos de los deslizamientos circu-
lares que rutinariamente se suelen suponer. En el apartado 3.8 de esta ROM se dan también recomendaciones
que pueden guiar al ingeniero en esas situaciones.

4.4.5.6 Verificacion de la seguridad frente al equilibrio vertical
La consideraciéon de empujes activos inclinados, el peso propio de las pantallas, la posible transmisién de car-
gas verticales mediante la superestructura de cabeza y mediante la posible inclinaciéon de los anclajes, hacen que

las pantallas estén sometidas a esfuerzos de compresion axial.

Esas fuerzas verticales de compresién han de compensarse con la componente tangencial del empuje pasi-
vo y con la resistencia por punta al hundimiento de las pantallas.

El equilibrio vertical ha de examinarse expresamente, calculando el coeficiente de seguridad frente al hundi-
miento tal como se indica en el esquema de la Fig. 4.4.9.

Seguridad frente al equilibrio vertical
N

EEEEE

()

LE.,V
Fuerzas actuantes:
W"

T

N = eventual carga vertical en la cabeza.
T = tiro del anclaje.
‘ W = peso de la pantalla.

E, = componente vertical del empuje activo.
E,;= componente vertical del empuije pasivo.
R, = resistencia por punta al hundimiento de las tablestacas o pantallas.

Ex

Coeficiente de seguridad: R+ Ep-W
F= — ——
R, E,;+ N +T-sen O
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A efectos de calcular la carga de hundimiento por punta de las pantallas se deberan seguir las recomenda-
ciones indicadas en el apartado 3.6 de esta ROM.

El coeficiente de seguridad obtenido frente a este Estado Limite Ultimo debe resultar superior a los mini-
mos recomendados para las cimentaciones pilotadas que se definen en el apartado 3.6.6 (Tabla 3.6.1).

4.4.5.7 Verificacién de la seguridad frente a la erosién interna

El flujo del agua debido al oleaje, a las carreras de marea, o a niveles fredticos naturales o artificiales mas altos
en el lado tierra, puede provocar el arrastre del material del trasdés.

Es particularmente peligrosa la situacién creada por algiin defecto de ejecucién de las pantallas o de las
tablestacas que haya conducido a dejar algiin hueco en su pared.

La erosion interna, si es localizada, puede conducir Unicamente a “socavones” en la superficie horizontal del
trasdds. Si es mds extensa puede acarrear movimientos importantes del muelle o incluso su ruina.

La lucha contra la erosion interna debe realizarse evitando defectos de ejecucién (la inspeccion del tables-
tacado de las pantallas tras su ejecucion puede ser de interés) y disponiendo los materiales de relleno de forma
que en sus contactos cumplan las condiciones de filtro (ver apartado 3.4.7 para definicion de esas condiciones).
También pueden disponerse filtros artificiales intercalados en el camino del agua.

4.4.5.8 Verificacién de la seguridad frente a la socavacion

La socavaciéon que pueden producir las hélices de los barcos en las maniobras de atraque, el oleaje o
las corrientes de mar ha de considerarse en el proyecto de los muelles de pantallas. En estos muelles la
socavacion es de especial importancia pues, como se ha visto, la estabilidad depende, en gran manera, del
empotramiento en el lado mar. Una reduccién significativa de esa profundidad, ocasionada por una soca-
vacién no prevista, puede reducir la seguridad de la obra, aumentar sus deformaciones e incluso provocar
su ruina.

Sobre las medidas preventivas contra este fenomeno, son aplicables las consideraciones hechas en los apar-
tados 4.2.3.7 y 4.3.5.7, referentes a los muelles de gravedad y de pilotes respectivamente.

4.4.5.9 Resumen de coeficientes de seguridad minimos

Los coeficientes de seguridad que el ingeniero debe adoptar en el proyecto de muelles de pantallas,
para asegurar que cada uno de los Estados Limite Ultimos no se sobrepasa, estan definidos en la Parte 3
de esta ROM.

Al describir, en los apartados precedentes, cada uno de los Estados Limite Ultimos se ha hecho una referen-
cia puntual al apartado de la ROM donde se define el procedimiento de célculo y el coeficiente de seguridad a
adoptar. Ambos aspectos (método de calculo y coeficiente de seguridad) estan ligados y no deben disociarse. A
pesar de ello se adjunta a continuacién la Tabla 4.4.1 donde se resumen los coeficientes de seguridad minimos
recomendados frente a cada Estado Limite Ultimo. El ingeniero debe conocer el método de andlisis asociado
antes de utilizarlos.

4.4.6 Estados Limite de Servicio

Los muelles de pantallas son, en general, muy flexibles. Su deformacién puede provocar asientos o desplazamien-
tos en estructuras proximas o incluso en la superestructura que se pueda construir sobre el propio muelle.
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Las pantallas en voladizo son especialmente deformables y su utilizacion debe estar limitada a calados muy
pequefios. Bastan desniveles de dos o tres metros para que los desplazamientos horizontales sean ya del orden
de decimetros en terrenos blandos.

Coeficientes de seguridad minimos recomendados para el proyecto de muelles de pantallas.
Obras de ISA bajo (5 a 19)

Apartado donde Estados Limite Ultimos Tipos de combinacién
se define el método de rotura de tipo Cuasi-Permanentes Fundamentales o Accidentales o
de calculo asociado geotécnico™ (GEO) F, Caracteristicas F, Sismicas F3
3.7.11.1.3 Giro respecto al anclaje 1,3 1,2 11
3.7.11.1.3 Giro respecto al pie 1,3 1,2 1,1
Rotura del terreno alrededor
3792 . 3,0 24 2
del anclaje
3.8 Deslizamiento conjunto 1,5 1,3 1,2
3,8 Equilibrio global 1,4 1,3 11
3.7.11.1.3 Equilibrio vertical 2,5 2 1,5
- Erosion interna MP - -
= Socavacion MP — _
* Son los controlados, principalmente, por la resistencia del terreno.
MP En estos casos la seguridad no suele ser cuantificada. El problema puede evitarse tomando medidas preventivas adecuadas (MP).
Nota |:  Antes de utilizar estos coeficientes de seguridad deben conocerse los métodos de célculo asociados que se definen en esta ROM, descritos en este

apartado 4.4 y en los apartados que se indican en la primera columna.
Nota 2:  Atendiendo al caricter de la obra y a la duracion de la situacion de proyecto se deberan hacer las modificaciones mencionadas en 3.3.8 y 3.3.10,a
los efectos de aumento y reduccién de los coeficientes de seguridad recomendados.

Las deformaciones de los muelles de pantallas estan controladas no sélo por la calidad del terreno sino tam-
bién por el sistema de anclaje. Las deformaciones de estos elementos pueden ser elevadas, particularmente en
aquellos casos en los que la resistencia estd basada en la movilizacién de empujes pasivos.

La estimacion de deformaciones puede hacerse por via empirica, mediante analogia con otras obras simila-
res donde se hayan medido desplazamientos, o por via analitica, mediante calculos adecuados de interaccién
suelo-estructura.

En pantallas de hormigén el estudio de la fisuracion serd un elemento crucial del proyecto.

Los muelles de pantallas construidos sobre suelos blandos pueden dar lugar a asientos importantes. La con-
solidacién natural del terreno sobre el que se vierten los rellenos asi como la consolidacién de los propios relle-
nos puede ser causa de grandes asientos diferidos. Su estudio es una tarea necesaria.

El efecto de los asientos en el sistema de anclaje ha de examinarse expresamente, ya que puede provocar
flexiones indebidas e incluso su rotura. Los anclajes deben estar debidamente protegidos contra esta circunstan-
cia adversa (dentro de cajetines de suficiente altura, por ejemplo).

Los elementos importantes que se sitlien en el trasdos del muelle pueden requerir una cimentacién profun-
da, no sélo para evitar su movimiento sino también para reducir los empujes sobre la pantalla.

4.4.7 Otras recomendaciones

Provisionalmente y aparte de otras indicaciones que puedan darse en futuros documentos del Programa
ROM, se quieren avanzar aqui algunos aspectos de interés.
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Drenaje

Las paredes de las tablestacas (también las pantallas de hormigdn) son, en general, impermeables y por lo
tanto pueden generarse en su trasdds sobrepresiones importantes de agua. El proyecto de un sistema adecuado
de drenaje (con valvulas de clapeta, por ejemplo) puede ser de interés para reducir los empujes en momentos
de marea baja.

La revision periddica del funcionamiento de las clapetas seria en esos casos una practica obligada. En cual-
quier caso, estas medidas de drenaje exigen que el relleno de trasdés, en la zona préxima a la pantalla, sea gra-
nular y que se disponga un sistema de filtro adecuado.

Longitudes de tablestaca

La parte enterrada de las tablestacas préxima a la punta esta solicitada, estructuralmente, con esfuerzos
menores que los que se producen en otros puntos (a la altura de la linea de dragado, por ejemplo). Por ese moti-
vo se pueden proyectar hincas mas cortas en algunas tablestacas. Algo similar puede decirse de la parte proxi-
ma a la cabeza.

Haciendo las consideraciones debidas podra proyectarse un muelle suficientemente seguro con tablestacas
alternas (una de cada tres o incluso una de cada dos) de menor longitud. Ese ahorro, sin embargo, puede apare-
jar otras complicaciones constructivas.

No es recomendable que, con ese argumento, se reduzcan las hincas en més de | m.

Es posible también construir pantallas més cortas apoyadas sobre pilotes, regularmente espaciados, que pro-
fundizan mas en el terreno. La zona profunda de los pilotes debe ser capaz de soportar las fuerzas que corres-
ponden a la parte de pantalla no construida.

Inclinacién
En general, los muelles de pantallas se inclinan hacia el mar como consecuencia de los empujes del trasdoés.

El postensado de los anclajes o la hinca de las tablestacas con cierta inclinacién hacia el lado tierra son asuntos
cuya consideracion es recomendable.

4.5 MUELLES DE RECINTOS DE TABLESTACAS

Dentro del Programa ROM, esta previsto dedicar un documento donde se considere, conjuntamente, el
comportamiento estructural y el comportamiento geotécnico de los muelles formados por recintos tablesta-
cados.

Aunque es dificil separar ambos aspectos del problema, se han avanzado en esta ROM 0.5, dedicada a la
geotecnia, algunas recomendaciones provisionales que puedan guiar al ingeniero en el proyecto de estas
estructuras.

Se advierte, por lo tanto, que las recomendaciones que siguen son incompletas; los aspectos principales del
comportamiento estructural sélo se esbozan.

4.5.1 Tipologia

La tipologia basica del muelle de recintos de tablestacas se indica esquematicamente en la Fig. 4.5.1, donde
se destacan los elementos principales desde el punto de vista geotécnico.
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Muelle de recintos de tablesiacas

PMVE

(I) TERRENO NATURAL (4) RELLENO DE CELDAS
(2) LINEA DE DRAGADO

(6) RELLENO GENERAL
(5) RELLENO GRANULAR
(3) PROTECCION CONTRA LA SOCAVACION

(7) CORONACION DEL RELLENO

Los recintos de tablestacas se pueden construir con formas circulares de tablestacas planas, creando celdas
independientes que después se unen, en la parte delantera (y eventualmente en la trasera), mediante arcos de

tablestacas con formas especiales. También pueden construirse mediante celdas con diafragmas, de paredes
transversales rectas y frontales curvos. Ambos tipos se indican esquematicamente en la Fig. 4.5.2.

Planta esquematica de recintos de tablestacas

RECINTOS
CIRCULARES

RECINTOS CON
DIAFRAGMAS

B = Ancho virtual equivalente

TABLESTACAS I T T B NG ST il
PARALELAS
ATIRANTADAS

Con los recintos circulares, se pueden hacer los rellenos de las celdas de manera independiente. Con los
recintos de diafragmas, han de hacerse los rellenos de manera simultanea (es permisible cierto desfase) y han de
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utilizarse un mayor niumero de tablestacas. Su posible ventaja estriba en menores esfuerzos en la tablestaca (para
un mismo calado).

Dentro de esta categoria pueden considerarse, ademas, los muelles formados por dos filas de tablestacas
paralelas arriostradas entre si a distintos niveles. Esta tipologia serfa un caso especial del muelle de tablestacas
ancladas en las que el anclaje se consigue mediante una segunda fila de tablestacas similar a la del lado mar. En
este tipo de solucion es frecuente proyectar alglin recinto especialmente arriostrado que rigidice la estructura y
facilite el relleno diferencial a uno y otro lado.

Los recintos de diafragmas pueden tener los tabiques curvos, facilitando asi el relleno diferencial entre cel-
das adyacentes.

Existen, ademas, variantes adecuadas para grandes calados, tales como las de forma de trébol de cua-
tro hojas atirantadas seglin dos ejes, o formas elipticas o formas de curvatura variable (curvas de varios

radios), etc.

El estudio comparado de unas y otras tipologias debe ayudar al ingeniero en la eleccién de la méds adecuada
en su caso particular.

A efectos de hacer las comprobaciones de seguridad que mas adelante se indican, cualquiera de estas tipo-
logias sera representada por una seccién transversal equivalente de ancho B.

Esa anchura equivalente debe fijarse de manera que se conserve el area en planta.

En los recintos circulares con trasdds abierto entre celdas se supondra, a estos efectos, un plano de trasdos
virtual que pasa a una distancia (TU/4)r del eje de la celda, siendo r el radio de la celda.
4.5.2 Factores de proyecto
4.5.2.1 Datos del terreno

Los muelles de recintos de tablestacas pueden construirse en terrenos firmes o de calidad media. Los depo-
sitos de suelos blandos hasta gran profundidad pueden hacer este tipo de solucién inadecuada.

Del terreno natural, es preciso conocer su estructura (tipos de terreno en distintos lugares a distintas pro-
fundidades) en una zona suficientemente amplia en planta y en profundidad, tal como se recomienda en la Parte
2 de esta ROM.

De cada nivel del terreno, y con mds precisién en la zona préxima al cimiento, interesa conocer su natura-
leza, su resistencia y su deformabilidad, igual que en otros tipos de muelles (ver apartados 4.2, 4.3 y 4.4).

Se estudiara especialmente la parte del terreno natural que pueda quedar dentro del recinto. La decisidn
posterior de dragarlo o dejarlo como parte del relleno interior debe ser sustentada por un buen reconocimien-
to de esta zona.

4.5.2.2 Estudio de materiales

El material del relleno del interior de los recintos interesa que sea granular, de otra manera se produciran
grandes tracciones en las paredes de las tablestacas y ello podria conducir a proyectos poco competitivos.

Del material que rellene los recintos ha de conocerse, principalmente, la densidad con la que resultara tras

su puesta en obra y el dngulo de rozamiento interno correspondiente, para poder estimar después los grados de
seguridad frente a los distintos estados limite.
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Dentro del estudio de materiales, debe analizarse la posibilidad de uso de los terrenos naturales del fondo
como material de relleno del interior de los recintos.

Del material o materiales de trasdoés, interesan los datos relativos a la naturaleza, densidad, resistencia y
deformabilidad. En este sentido son aplicables los comentarios correspondientes a los muelles de gravedad (ver
apartado 4.2).

En las obras de recintos de tablestacas puede ser interesante la compactacién profunda (mediante vibracion,
por ejemplo) de los rellenos de las celdas. Ese aspecto debe ser investigado en cada caso concreto.

Los materiales para proteccién contra la socavacion del pie del muelle deben estudiarse tal como se ha indi-
cado para otros tipos de muelles (apartados 4.2,4.3 y 4.4).

4.5.2.3 Niveles de agua

Normalmente la situacion mas critica de este tipo de obras corresponderd a una bajamar y con un nivel fre-
atico alto en el lado tierra.

Los niveles que han de considerarse son los mismos que se indican para los muelles de gravedad. Ver apar-
tado 4.2.3. A estos efectos y salvo que se tomen precauciones especiales, los muelles de recintos de tablestacas
se supondran impermeables.

Los posibles efectos del oleaje natural o inducido por el trifico portuario seran también considerados tal
como se indica en el apartado 4.2, correspondiente a los muelles de gravedad.

4.5.3 Estados Limite Ultimos

Los muelles de recintos de tablestacas tienen formas de rotura propias alin no bien conocidas. Las formas
de rotura més tipicas, que en cualquier caso han de analizarse, son el objeto de este apartado.

La forma de trabajo de los muelles formados por recintos tablestacados es muy compleja. Durante la fase
de relleno de las celdas se producen compresiones del relleno contra las paredes que provocan tracciones
importantes en el acero de las tablestacas. La fase critica de la rotura estructural (tensiones limites en el acero)
de los recintos tablestacados se puede producir en esta fase de construccion.

Al realizar las operaciones de dragado en el lado mar (si es que esa operacion existe en el proyecto concre-
to en estudio) se pueden aumentar los esfuerzos en las tablestacas.

Al realizar dragados dentro de los recintos, para eliminar del fondo posibles suelos naturales no convenientes,
se pueden producir compresiones en las paredes del recinto. Este aspecto requiere una consideracién especial.

Al realizar el relleno de trasdos y sobre todo al utilizar el muelle, colocando las sobrecargas, es cuando se
suelen producir las situaciones limite que se contemplan a continuacion.

Por esos motivos, aunque el andlisis de las operaciones de construccion, siguiendo las distintas fases cons-
tructivas, es esencial para verificar el estado tensional en las paredes de las celdas o recintos, esas situaciones, en
general, no necesitan ser contempladas para evaluar la seguridad de la obra frente a los Estados Limite de tipo
geotécnico, esto es,aquellos controlados por la naturaleza (resistencia, deformabilidad y permeabilidad) del terre-
no, que son considerados en esta ROM 0.5.

Los Estados Limite Ultimos de tipo geotécnico que se contemplan en este apartado son simplificaciones de
unas situaciones que se parecen a la realidad observada, tanto en ensayos de prototipos en laboratorio como en
casos reales instrumentados, en los que el comportamiento observado ha incluido la rotura (ensayos de labora-
torio) o Unicamente se ha aproximado a ella ligeramente.

Gapitulo IV: Aspectos Geotécnicos particulares de las distintas tipologias de Obras Maritimas y Portuarias < 449



Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias

Cuando en los ensayos de laboratorio se empujan las celdas hasta provocar la rotura, ésta puede ocurrir de
formas muy variadas, controladas por la tipologia de los prototipos y por la relacién entre la excentricidad y la
inclinacion de las acciones sobre la base de la celda.

En general, cuando la excentricidad de esas acciones es pequefa (empujes aplicados a baja altura) el mecanis-
mo que parece controlar la rotura de la celda es el deslizamiento horizontal.

Cuando el punto de aplicacion del empuje es alto el mecanismo de rotura es uno de los siguientes:

LI Vuelco de la celda.
LI Rotura por corte de la celda.

A su vez, estos mecanismos tedricos de posible rotura pueden tener morfologia diferente segln sea la rigi-
dez relativa del material de relleno de los recintos frente a la de sus paredes metalicas.

Independientemente de esos modos de fallo, puede producirse el hundimiento del muelle, como bloque
rigido, en aquellos casos en que el cimiento es poco resistente. Cuando el terreno es débil hasta profundida-
des considerables pueden producirse fallos globales de grandes dimensiones que incluyan al muelle y a su
cimiento.

Pueden producirse, en fin, otras situaciones limite locales, como el flujo del relleno de la celda por su parte
delantera si las tablestacas, en esa zona, estan poco hincadas.

En la Fig. 4.5.3 se ilustran, con unos croquis, estos modos de fallo.

Estos problemas, y otros que el ingeniero pueda concebir, deben ser analizados para garantizar que existe
seguridad suficiente frente a cada uno de ellos.

Dado que, en los subapartados que siguen, se contemplan tnicamente situaciones limite, los pardmetros del
terreno que se deben utilizar para realizar estas comprobaciones son aquéllos que corresponden a grandes
deformaciones.

Concretamente, en aquellas zonas donde el mecanismo de rotura previsto implique un desplazamiento hori-
zontal de la celda alejandose del terreno, se debe suponer un empuje activo. El empuje serd pasivo cuando el des-
plazamiento relativo sea en sentido contrario.

La accion de los empujes del terreno exterior a los recintos contra su pared se supondra, en general, inclina-
da un angulo igual a 2¢/3, siendo @ el angulo de rozamiento del suelo del contacto. La direccién del empuje sera
acorde con el movimiento relativo que se suponga en cada mecanismo de rotura. En general los empujes activos
de trasdos estaran inclinados hacia abajo y los empujes pasivos del intradds (parte empotrada en el lado mar)
actuaran hacia arriba, tratando de levantar la celda.

Estos criterios generales pueden tener alguna modificacién para algunos estados limite particulares de los
que aqui se consideran. Si ello fuera asi, tal modificacion seria indicada, expresamente, en el apartado correspon-
diente.

Para analizar cada posible modo de fallo se tendran en cuenta todas las acciones y combinaciones de carga
como se estipula detalladamente en la Parte 3 de esta ROM (apartado 3.3).
4.5.3.1 Verificacién de la seguridad frente al deslizamiento

El modo de fallo de deslizamiento que se considera aqui es similar al descrito en otras estructuras de con-

tencion de gravedad. Las celdas se desplazarian horizontalmente deslizando segliin un plano horizontal préximo
a su base.
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Maotos de fallo geotécnicos en muelles de recintos de tablestacas
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Nota: Sélo se incluyen modos de rotura de tipo geotécnico, esto es, controlados principalmente por las caracteristicas del terreno.

En este caso concreto conviene distinguir, ademas, dos situaciones segiin el empuje pasivo que se pueda
desarrollar en el pie delantero tenga mayor o menor importancia. Son los casos que se denominan “cimenta-
ciones superficiales” y “cimentaciones empotradas” y que se describen a continuacion.

4.5.3.1.1 CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Cuando el muelle apoya sobre un suelo firme o sobre roca y ademas se utilizan recintos autoestables, bien ati-
rantados, de manera que no se requiera profundizar la hinca de las tablestacas claramente bajo la profundidad del
terreno, el mecanismo de deslizamiento como bloque rigido se puede analizar tal como se indica en la Fig. 4.5.4.

Los parametros geotécnicos ¢ y @ a utilizar en el célculo del coeficiente de seguridad al deslizamiento, segiin
se indica en esa figura, pueden ser los correspondientes al relleno o al terreno de cimentacién. Se elegiran los
que conduzcan a un coeficiente de seguridad mas bajo.

Para el célculo de los empujes activos del relleno del trasdos sobre la celda se seguiran las recomendacio-
nes que se indican en el apartado 3.7 de esta ROM.

Para calcular el peso especifico de las celdas se pueden seguir varios procedimientos. El que se indica en la
figura es el que se cree mas recomendable y mas sencillo.

Desde el nivel de agua libre en el mar hacia arriba se utilizarian, para el célculo de pesos, los pesos especifi-
cos aparentes Y hacia abajo los pesos especificos sumergidos. Después se debe descontar el exceso de subpre-
sion, AS,, en la figura.

El exceso de subpresion depende de la posicidn del nivel fredtico dentro de la celda que, en general, sera
curvo. Se considera admisible suponer que la subpresion en la base de la celda tiene una variacion lineal de tras-
dés a intrados y con unos valores extremos iguales a “y,, h,,” en el lado tierra y nulo en el lado mar.

El valor de h,, seria la diferencia de nivel de agua entre el trasdés de la celda y el nivel del mar.

En ocasiones, cuando se disponga de medidas de drenaje especiales que puedan mantener bajo el nivel freati-
co dentro de las celdas, el ingeniero podra justificar un valor menor de h,, para el célculo de las subpresiones.
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Coeficiente de seguridad al deslizamiento en recintos no empotrados
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Notas: a) Los pesos se calcularan como producto de las dreas por los pesos especificos aparentes, cuando éstas estan situadas por encima del nivel freatico del
intrados, (Y,), 6 por los pesos especificos sumergidos, (Y'), cuando éstas queden bajo ese nivel.
b) En las ecuaciones de equilibrio figuraran, en cada caso, las fuerzas horizontales y verticales correspondientes a cada caso de carga.

En aquellas ocasiones en las que el tema sea de especial importancia, puede ser conveniente un calculo pre-
vio de la red de filtracion local para definir un peso efectivo mas adecuado.

También pueden existir ocasiones en las que el peso efectivo de la celda sea realmente menor que el que se
obtiene por el procedimiento indicado. Son aquellas situaciones en las que el fondo y las paredes de la celda resul-
tan claramente impermeables. El exceso de subpresion puede llegar a ser hasta el doble del indicado (nivel frea-

tico horizontal dentro de la celda situado “h,,” sobre el nivel del mar). El ingeniero debe estudiar las posibilida-
des de esta circunstancia.

4.5.3.1.2 CIMENTACIONES EMPOTRADAS
La cimentacion de un muelle de recintos tablestacados sobre suelos requiere hincar las tablestacas hasta una
profundidad que sera decidida en funcién de varios factores, entre otros, cumplir los requisitos que se especifi-

quen respecto al comportamiento estructural (objeto de otra ROM en este Programa de Recomendaciones).

Uno de los motivos de profundizar la hinca de las tablestacas puede ser, precisamente, aumentar la seguri-
dad al deslizamiento del muelle. Esa mejora, sin embargo tiene un limite.

Si se cuenta con la colaboracion del empuje pasivo en toda la zona de empotramiento puede ocurrir, a cier-
ta profundidad, que el empuje unitario sea mayor en el exterior de la celda que en su interior. Las paredes de la

celda dejarian de trabajar a traccién y la celda podria deformarse peligrosamente.

La profundidad a la que puede ocurrir este hecho es dificil de estimar, ya que el estado tensional en el inte-
rior de la celda no es bien conocido. Unicamente se sabe que en su zona exterior estaria sometida (en este meca-
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nismo de fallo) al empuje activo en el lado tierra y el pasivo en el lado mar y su estado tensional, en el interior,
debe ser alguno intermedio.

De las varias limitaciones posibles la que parece resultar mas adecuada es la profundidad “t,” bajo el nivel
del terreno en el intradoés.

Esa profundidad seria la longitud de empotramiento minima de una pantalla virtual anclada al nivel del agua libre
y sometida, en su trasdos, al empuje activo del relleno del interior de la celda y, en su pie, al empuje pasivo del terre-
no de intradds. Esa profundidad se estimaria tal como se indica en el apartado 4.4.5.1 para una pantalla anclada.

En consecuencia y salvo estudios especificos que permitan adoptar otro valor de célculo, se contard, a efec-
tos de la verificacion de la seguridad frente al deslizamiento horizontal, con una profundidad de empotramiento
que no sera mayor que:

a. La profundidad de empotramiento real.

b. La profundidad de empotramiento minima de una pantalla virtual anclada al nivel del agua en el lado mar
necesaria para soportar el empuje activo en su trasdds, con las cargas verticales que pudieran existir en
el recinto.

Una vez definido el plano de deslizamiento, el proceso de célculo es similar al de otros deslizamientos pla-
nos ya analizados. Los detalles del célculo se ilustran graficamente en la Fig. 4.5.5.

Normalmente el coeficiente de seguridad frente al deslizamiento crecera con la profundidad del plano de desli-
zamiento “t”, de otra manera la posible reduccion de empotramiento antes recomendada no debiera practicarse.

La comprobacion de que, como ocurre normalmente, la seguridad al deslizamiento crece con la profundidad
de empotramiento supuesta en los célculos puede hacerse repitiendo algiin cdlculo o segin se indica en el
comentario que sigue, valido Unicamente para deslizamientos segin planos horizontales.

Comentario: Cuando las fuerzas actuantes son las indicadas en la Fig. 4.5.5, el coeficiente de seguridad tiene una
expresion andlitica sencilla en funcién de la profundidad de empotramiento t.
La derivada de F respecto a t debe ser mayor que cero, de manera que el coeficiente de seguridad crez-
ca con la profundidad de deslizamiento, y eso ocurre cuando el valor de F obtenido en el cdlculo es menor
que el valor critico definido por:

' % Jc
(VB Vo H Ko T8 = VK T GJig B oo+ YKy, 2

F(crl'tico) = *
yla H Kah + ywhw
donde:
B = ancho equivalente del muelle a efectos de cdlculo (ver 4.5.1) (m).
H* = altura equivalente de la célula a efectos de este cdlculo, obtenida mediante la expresion
H ==, (m)
C
Ty = tension efectiva vertical en el pie trasero de la celda al nivel del plano de deslizamiento
(kN/m?).
Kaw Koy = componente horizontal de los coeficientes de empuje.
o O = inclinacién de los empujes, ambos son positivos cuando su inclinacién es la habitual de los
cdleulos. Esto es, empujando hacia abajo, el activo y sosteniendo hacia arriba, el pasivo.
Oc/ot = variacién de la cohesién con la profundidad (kN/m3).
Yo = peso especifico del agua (kN/m3).

Y Vas Vp, = beso especifico sumergido del relleno de las celdas, del terreno del trasdés (en el plano de
deslizamiento) y del lado mar (en ese mismo plano), respectivamente (kN/m?).
hw = desnivel del nivel de agua entre el lado tierra y el lado mar (m).
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Coeficiente de seguridad al deslizamiento en recintos empotrados
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En los casos anémalos en los que se identifique que el coeficiente de seguridad decrezca con la pro-
fundidad de empotramiento, se debe hacer el célculo frente al deslizamiento plano para varias profun-
didades, hasta la cota inferior del tablestacado, para encontrar el nivel al que ocurre el minimo coeficiente
de seguridad.

Si, alin suponiendo la linea de deslizamiento plano pasando por la punta de las tablestacas, el coeficiente de
seguridad siguiera disminuyendo, se vigilara especialmente que el equilibrio global del muelle cumple los requisi-
tos debidos.

4.5.3.2 Verificaciéon de la seguridad frente al hundimiento

El hundimiento, como bloque rigido, de las tablestacas y su relleno puede analizarse como si se tratara de
una cimentacién superficial sobre un plano horizontal que pasara por el pie de las tablestacas del lado mar. Esta
recomendacion no seria aplicable si las tablestacas apoyaran en roca.

Si las tablestacas traseras (lado tierra) no alcanzan ese nivel, se supondrd, a efectos de este célculo de
seguridad frente al hundimiento, que alcanzan ese nivel y que sobre ellas actiia el empuje activo correspon-
diente a toda la altura del muelle, desde su coronacién hasta el plano horizontal donde se estudie el hun-
dimiento.

Para los recintos que estén muy empotrados en el terreno, se supondra a efectos de estos céalculos un empo-
tramiento menor, tal como se indica en el apartado 4.5.3.1.2.

Normalmente la seguridad frente al hundimiento crecera con la profundidad de empotramiento supuesta en
los calculos. Tal extremo sera comprobado y, si la seguridad frente al hundimiento decreciera al aumentar la pro-
fundidad del plano de célculo, no se aplicara la reduccion indicada en el parrafo anterior sino aquélla que condu-
jese a un coeficiente de seguridad minimo.

En ese posible caso anormal se vigilara, ademas, especialmente el equilibrio global del muelle.

El célculo del coeficiente de seguridad frente al hundimiento se indica, de manera esquematica, en la Fig.4.5.6.
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Dado que este tipo de rotura no implica necesariamente que exista un desplazamiento relativo vertical en
el trasdos, se debera suponer en los calculos que el empuje activo acttia horizontalmente, salvo que otra hipé-
tesis, con un dngulo de inclinacién positivo (empujando hacia abajo) y menor que 2¢/3, conduzca a un coeficien-
te de seguridad menor.

Esquema para la evaluacion de Ia seguridad frente al hundimiento

X X
| B _ B=2d
T —a R
q=Y't T
snanssns S00000, P
i X,
Presién de hundimiento p . (Componente vertical)
— ; . .
t “Ew || ph—qNq|q+ch|c+E'YB*N1,|y
- R Coeficiente de seguridad frente a hundimiento
1, B AS, p -B*
X o =
F R' cosa

Nota: Para fijar la profundidad de empotramiento “t” a considerar en el calculo, ver texto.

4.5.3.3 Verificacion de la seguridad frente al vuelco

Los recintos de tablestacas tienen una forma de fallo tipica, rompiendo por una superficie curva préxima a
su base, que se desarrolla dentro del propio relleno de la celda y pasa por los pies de las tablestacas. El centro
de curvatura de esas lineas estaria situado por debajo de la base de la celda.

Si el terreno natural es flojo, de resistencia semejante o menor que la del relleno de las celdas, esa linea de
rotura puede tener su curvatura en el sentido contrario; se desarrollaria dentro del terreno natural y tendria su
centro de curvatura por encima de la base de la celda.

A estos modos de fallo se los denominara aqui vuelco, ya que implican cierta rotacién de la celda como séli-
do rigido y porque conviene distinguirlos del deslizamiento plano estudiado en el apartado anterior.

Actuando en contra del posible vuelco, se deben considerar como fuerzas estabilizadoras las siguientes:

[l Peso propio del muelle contenido en el relleno de ancho virtual B.
L] Empuje pasivo en el lado mar.
] Posibles sobrecargas sobre los recintos y otras acciones estabilizadoras.

A favor del posible vuelco actuarian, como fuerzas volcadoras, las siguientes:

Empuje activo del terreno y debido a las sobrecargas.

Empuje debido al desnivel de agua entre el trasdés y el lado mar.
Fuerzas horizontales hacia el mar transmitidas al recinto.
Posibles cargas y otras acciones desestabilizadoras.

I I R

VYuelco modo |

El empuje pasivo en la zona de empotramiento del lado mar es una fuerza estabilizadora importante de
manera que la profundizacion de las tablestacas es, en general, una medida que asegura la estabilidad.
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Sobrepasada cierta profundidad, sin embargo, pueden aparecer esfuerzos importantes en la parte inferior de
las tablestacas y, por eso, salvo que se tomen medidas especiales y se demuestre su eficacia, se tomara, a efectos

de cdlculo, una profundidad de empotramiento reducida tal como se indica en 4.5.3.1.2.

El esquema de cdlculo del coeficiente de seguridad frente a este tipo de vuelco, denominado modo 1, se defi-

ne con la ayuda gréfica de la Fig. 4.5.7.

Coeficiente de seguridad frente al vuelco. Modo 1
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Momentos estabilizadores
M, =W .d,+E,-d, +E,, - d, + efecto (cohesién-subpresi6n)

Momentos volcadores
M,=Eu4-d.-Eo - (B-d) +AE,-d,+H.d,

Nota: Para “efecto cohesion-subpresion” ver texto.
Los pesos efectivos cuya resultante es “W” se calculardn con los pesos especificos que se indican en la Fig. 4.5.4.
El momento respecto al polo de otras posibles acciones sera contabilizado como volcador o como estabilizador segln tienda a estabilizar o a volcar.

Para situar los puntos A y A’ ver Fig. 4.5.5.

VYuelco modo 2

En aquellos casos en los que la profundidad de empotramiento real sea mayor que la utilizada en el célculo
precedente (vuelco modo I), asi como en aquéllos en los que el terreno natural sea menos resistente que el del
relleno de las celdas, se comprobara ademas otro segundo modo de fallo por vuelco definido como modo 2 e

ilustrado en la Fig. 4.5.8.

En ambos casos la linea de rotura es una espiral logaritmica de angulo @ igual al angulo de rozamiento en la
linea de rotura. Este tipo de mecanismos tiene la ventaja fundamental de simplificar los célculos pues en suelos
puramente friccionales (c = 0) la resultante de las acciones contra el terreno (igual que la de las reacciones del
terreno) ha de pasar por el polo y por lo tanto dar, en él, momento nulo cuando se produce la rotura.

En general el momento que producen, respecto al polo, las acciones estabilizadoras es mayor que el que pro-
ducen las fuerzas desestabilizadoras y sélo un aumento de éstas puede conducir a la condicién de rotura.

El coeficiente de seguridad puede calcularse, para una determinada linea de rotura, definida por su polo,
como el coeficiente por el que han de multiplicarse las fuerzas volcadoras (o sus momentos, ya que los brazos
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Coeficiente de seguridad frente al vuelco. Modo 2

-
ﬁg
N.F
- N _Ih
= <
o
d, <—
=
E T
/4,;" ad <~ |d,
f<— F=
% -
)
LINEA DE ROTURA =
L B L ESPIRAL LOGARITMICA, ANGULO ¢

7 7
Momentos estabilizadores
M =W.d,+E,.d, +E,.x+ C.d. + efecto (cohesién-subpresién)
Momentos volcadores
M,=T .d.+E,.d.-E,.(B-x) +AE, .d,
Contrarreaccién
C= Kph' c’- Y,

Nota: Para “efecto cohesion-subpresion” ver texto.

M (Estabilizadores)

M

M (Volcadores)

Los pesos efectivos cuya resultante es “W” se calculardn con los pesos especificos que se indican en la Fig. 4.5.4.
El momento respecto al polo de otras posibles acciones sera contabilizado como volcador o como estabilizador segtn tienda a estabilizar o a volcar.

M,

son fijos, una vez definida la linea de rotura) de manera que los momentos respecto al polo se anulen, tal como

se indica en las figuras comentadas.

El coeficiente de seguridad que se obtiene es poco sensible a la ubicacién del polo cuya situacién pésima, sin

embargo, ha de buscarse mediante tanteos sucesivos.

Comentario: A efectos de facilitar el calculo de estabilidad segtn lineas espirales se facilita, en la Fig. 4.5.9, el dibujo

de varias curvas de ese tipo.

El lugar geométrico de los polos de las distintas espirales logaritmicas que pasan por dos puntos fijos

se incluyen en la Fig. 4.5.10.

Para facilitar los cdlculos de estabilidad se traen aqui algunas férmulas prdcticas que pueden ser de ayuda.

Para considerar el posible efecto de la cohesion como momento favorable en aquellos casos en que la
linea de rotura corte un terreno con cohesion, se recuerda que tal momento es:

I
M(cohesién) = EC L_G‘Otgd Rz - fi)
donde:
c = cohesion.
(0] = dngulo de la espiral de cdlculo.
P, P, = radios polares de los extremos de la zona con cohesién.
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También se recuerda que el drea encerrada entre la espiral logaritmica y la cuerda que une sus dos
puntos extremos es:

Ar’eaZ@o(p,2 —pg)—lzpo A senQ

donde:
Q = dngulo que forman entre si los dos radios polares extremos Do y P;.

y donde los otros pardmetros tienen el significado indicado en el pdrrafo anterior.

La subpresion en la linea de rotura A-A’ estd contabilizada en su mayor parte al considerar los pesos
estabilizadores como sumergidos a partir de la linea de agua en el lado mar. El exceso de subpresion
en la linea de rotura seria decreciente entre un valor Y, .h,, en el trasdés y cero en el intradés. El efec-
to de esa subpresion adicional se puede tener en cuenta reduciendo el momento estabilizador en la
cantidad:

I
M(supresic’:n) = 5 ywhw (Rz - Fé)

Esta formula es aproximada y por lo tanto cuando este momento sea importante, debe utilizarse un
cdlculo mas adecuado.

Espirales logaritmicas para distintos Lugar geométrico de los polos de Ias espirales
angulos de rozamiento logaritmicas (3

Polo de las =7 ~.

2 ! <
espirales J/‘ N
1
® p Q

p=p.e** '

__ LUGAR GEOMETRICO
DE LOS POLOS

90°- ®

LINEA DE
5 REFERENCIA

(3) Tomado de R. Jelinek, H. Ostermayer. Zur Beruchnung von Fandedimmer und verankerten Spundwanden. Bautechnik. Mai 1967.
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4.5.3.4 Verificaciéon de la seguridad frente a la rotura de la celda

Los muelles de recintos tablestacados han de transmitir los esfuerzos que acttan en su trasdds y en su cabe-
za hacia el terreno de cimentacién de manera que éste los reciba con la menor excentricidad y la menor incli-
nacion posibles.

El cuerpo de las celdas esta sometido, como estructura, a unos esfuerzos (resultantes de la integracién de
tensiones segln distintos planos que lo cortan) que deben ser soportados por el conjunto del relleno y de las
tablestacas que lo confinan.

El esfuerzo cortante seglin planos horizontales es relativamente facil de calcular. Tal como se ha hecho en
apartados precedentes para planos horizontales proximos a la base de los recintos, se puede hacer para planos
horizontales a mayores cotas. La rotura segiin esos planos horizontales estd controlada no sélo por el relleno
de las celdas, sino también por la resistencia al corte de las propias tablestacas. Es un mecanismo que debe eva-
luarse en el contexto del célculo estructural de las paredes.

En el plano vertical central, equidistante de ambos paramentos de cierre de las celdas, existe un esfuerzo de
corte “S” y una compresion normal efectiva “E,” que deben ser estimados para verificar que estan lejos de ago-
tar la capacidad resistente de las celdas.

En ese tipo de corte hipotético, la contribucién de las tablestacas a la resistencia de las celdas es pequefia ya
que implica un deslizamiento a lo largo de la unién en la zona media, donde la traccion no debe ser muy alta (en
los recintos formados por doble pared no existen tablestacas cortadas en ese plano central).

Olvidando la contribucién de la resistencia estructural al deslizamiento de estas uniones, se puede definir un

valor del coeficiente de seguridad frente al corte vertical como el que se ilustra en la Fig. 4.5.11.

Coeficiente de seguridad frente a la rotura de Ia celda

Q d

" Ll

I

T [ <———\ o ___

ZN\

(A

Se tomara:
|
5 K

E.tgd+c - L E.=E,+AE,, > \\%

S

|-

0

siendo:

M,=Ean - da- Epn-d, - (B Epv)% + AE,d, +AS,-d;+H.d,+Q,-d +W -d,
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La resultante de las acciones sobre la base de la celda, referidas a su centro “O”, provocan un momento vol-
cador “M,” que se supone soportado por un par de fuerzas de intensidad “S” y de brazo 2/3 B. Las cargas ver-
ticales centradas serian soportadas por reacciones uniformes que no generarian tensiones de corte en el plano
vertical en estudio.

Antes de que se coloquen los rellenos del trasdés y después de rellenar las celdas, existen unas tensiones
de compresién horizontal efectiva en el relleno del interior de las celdas que se pueden evaluar, a estos efec-
tos, en:

lo que conduce a una estimacion de la compresion efectiva en el plano de estudio:

E, = KO}U‘V dz

Esta integral, que se extiende a lo largo del plano de estudio, puede calculase aproximadamente suponiendo
una variacién lineal de las presiones con la profundidad:

)DL:lKOEDW
2

E, =1k @
2 B

o v(max
Este valor de E, es el que se indica en la Fig. 4.5.1 |. Normalmente, para rellenos de arena, se supone K, = 0,4,
valor este que parece un limite inferior de los encontrados en la practica.

El empuje activo de las tierras del trasdds, debido a su peso, asi como a las sobrecargas que hubiere, mas el
empuje del agua, debido al desnivel del nivel fredtico entre el lado tierra y el lado mar, comprimen la celda. La
suma de esos empujes seria similar a la compresion efectiva en el plano de estudio. Parte de esa compresién
horizontal se transmite directamente al terreno de cimentacién pero, como quiera que la parte trasera de la
cimentacion esta menos cargada, se supone que ese efecto es despreciable. Asi se ha definido el valor del limite
superior de E, en la figura que se comenta.

En el método simplificado que se recomienda, se adopta este valor de la compresion efectiva siempre que
sea mayor que el existente antes de trasdosar y cargar el muelle.

A falta, por lo tanto, de un procedimiento mas apropiado que el ingeniero pudiera justificar, se considerara
como coeficiente de seguridad frente al corte vertical el definido en la mencionada figura.

La longitud de empotramiento en el pie delantero, salvo disposiciones especiales y a efectos de realizar estos
célculos, sera limitada segln se indica en 4.5.3.1.2.
4.5.3.5 Verificacién de la seguridad frente a la inestabilidad local del pie

El entorno del pie delantero de los muelles de recintos tablestacados puede ser un punto especialmente con-
flictivo cuando las tablestacas estan poco hincadas.

El ingeniero debe comprobar que se dispone de seguridad suficiente al menos contra los Estados Limite que
se describen a continuacién, ademads de otros que él pueda concebir.
a. Verificacion de la seguridad frente al levantamiento del terreno en el pie

En la parte delantera del muelle puede existir un flujo ascendente del agua causado, entre otros posibles
motivos:

460 <> Gapitulo IV: Aspectos Geotécnicos particulares de las distintas tipologias de Obras Maritimas y Portuarias



Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias

[l Por efecto de las mareas y el oleaje.
L] Por efecto de las lluvias que eleven el nivel fredtico en el interior de las celdas.
[l Por corrientes, naturales o artificiales, de agua desde el lado tierra

El ingeniero debe estimar, para cada situaciéon de proyecto, el maximo desnivel piezométrico entre el pie
de la tablestaca, en el lado mar, y la linea de dragado, valor denominado Ah,, en la Fig. 4.5.12.

Seguridad frente al levantamiento del terreno en el pie

NIVEL PIEZOMETRICO EN EL PIE
DE LATABLESTACA, P

IR 2

Ah,

TABLESTACA DEL
LADO MAR

YE LINEA DE DRAGADO

COEFICIENTE DE SEGURIDAD
Y.t

F= 7y, &h,

Y,

T POSIBLE FLUJO DE AGUA

TERRENO DELANTERO —
PESO ESPECIFICO SUMERGIDO, Y’

El coeficiente de seguridad frente a este mecanismo de fallo se define como el cociente entre el gradien-
te critico que provocaria la rotura por sifonamiento:
r

I(crl’tico) =

Vo

donde:
Y = peso especifico sumergido del terreno en el entorno del pie
Yw = peso especifico del agua

y el gradiente estimado:

| _bh,,
imado) —
(estimado) t
esto es:
F= I(critico)
I(estimado)

Gapitulo IV: Aspectos Geotécnicos particulares te las distintas tipologias de Obras Manitimas y Portuarias ¢ 467



Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias

Para hacer esta definicién de la seguridad, se ha supuesto que el terreno que atraviesa el flujo de agua
entre el punto P (pie de la tablestaca) y el nivel del terreno en el pie del muelle es de permeabilidad
homogénea. Si eso no fuera asi, se tomara como punto de calculo P el de contacto del recinto con la
base del estrato mas impermeable atravesado por la tablestaca.

Verificacion de la seguridad frente a la plastificacion del pie

El estado tensional en el interior del recinto tablestacado, cerca de su pie delantero, se puede estimar
con ayuda de los resultados de los célculos realizados para comprobar la seguridad frente al hundimien-
to. En efecto, si las resultantes de las acciones efectivas sobre la cimentacién, referidas al centro de la
base de la celda, son:

N, = compresion normal efectiva resultante en la base de la celda.
H = componente horizontal de la resultante.
M, = momento respecto al centro de la base de la celda de las fuerzas anteriores.

El limite superior de la tension vertical en el entorno del pie delantero se puede estimar suponiendo
una distribucién lineal de tensiones, esto es:

&M,
B2

También se puede estimar la tension cortante, que a falta de un procedimiento mas adecuado, que se

pudiera justificar, se supondra:

ag' —&+
B

vl ™

En el Estado Limite Ultimo que se considera, el terreno estaria plastificado en ese punto y eso permite
calcular las tensiones que existirian en un plano vertical que se denominan, en la Fig. 4.5.13, con las nota-
ciones O’y y T.

En la zona del intradds (lado mar) deben existir, sobre el plano vertical, las mismas tensiones 0’y y T.
Sobre un plano horizontal actuaria una tension vertical efectiva 0’y,.

El valor de 0’y, se puede estimar en:
] 3
On=Yy-t

En este caso se debe suponer, como dato de peso especifico de célculo, el valor sumergido disminuido
por el efecto del posible gradiente hidraulico ascendente que pudiera existir; esto es:

y*2=y2_|v'yw

Una vez conocidas las tensiones en el pie de la pantalla se puede determinar la resistencia necesaria para
que en esta zona esté en equilibrio tensional estricto (¢; y,, ®ym)-

La comparacion de la resistencia del terreno frente a la tablestaca (c,, ¢,) en el pie delantero del
muelle, con la necesaria para el equilibrio tensional estricto, permite definir un coeficiente de segu-
ridad:
F= 2] - )
tg(pl,m Com

En la Fig. 4.5.13 se indican unas férmulas analiticas que pueden facilitar el calculo asociado a esta com-
probacion de la plastificacion del pie.
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Comprobacion tensional en el entorno del pie del muelle

LADO EXTERNO LADO INTERf;O
< 9, (c > 9)
‘ p
Cz,mAﬁ 3 -7
G‘az 0-:12
Sy G g b
B 1 1 G, G, !

T (v*,) N £;2 lr

Datos iniciales. Lado interno G, T

oyt oy

. _  l+sen’a-cosa /cos2a- cos 2 ¢,

oy = (o, + ©,,)- o, si ¢, >0
" cos2a + cosa \/cos2a - cos 2 ¢, : ! I I
O-’H _ °'L| ) Cf-t2 si ¢|=0
Situacién en el lado externo
Oyo= (V,_IV'YW)-t 0-;2: C2‘C°tg¢z
Y e ppr—ys L ,
9=  4T+(0,* ok) P=— (OVv2+0'y+20%,)
Coeficiente de seguridad § 6,50
|
F=T vV Pz-q2 'tg¢2 :
|
F:T.Cz si (1)2‘0

Por otro lado, se advierte que en los muelles de pantallas paralelas, que no estén arriostrados en el
fondo, la rotura del pie por empuje horizontal debe analizarse como en el caso general de pantallas ancla-
das, para obtener la hinca minima necesaria, seglin se indica en el apartado 4.4.5.

4.5.3.6 Verificacion de la seguridad frente al equilibrio vertical de las tablestacas

Las tablestacas estan sometidas a esfuerzos tangenciales en sus paredes y a posibles cargas verticales en su
cabeza, de manera que podrian hundirse o levantarse verticalmente.

En la Fig. 4.5.14 se indican esquematicamente las fuerzas que, por metro lineal de tablestaca, pueden actuar
en direccién vertical.

TABLESTACA DEL LADO MAR

En el lado mar la tablestaca puede estar solicitada por alguna carga vertical en su cabeza, denominada N,
ademas de la posible componente vertical del empuje del relleno de la celda, denominada S.
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Seguridad frente al equilibrio vertical de las tablestacas

N TABLESTACA TABLESTACA
" LADO MAR LADOTIERRA

+ E. -
F (tablestaca lado mar) = W / \
1

N,

-w
F (tablestaca lado tierra) = Qn
( ) Eav + N2
| ‘ S\ ‘E
s av E
Y F(tablestaca lado tierra) = “';'W
w
E, "
N
0
@ Q,
| B ]
’ 7
- M,
S= 0l 3

Nota: M, = momento respecto al centro del cimiento de las fuerzas actuando por ml de muelle

A efectos de esta comprobacion se supondra que S es tal que las tablestacas colaboran, mediante su capaci-
dad resistente vertical, en soportar una parte reducida de la flexion del recinto. En la mencionada figura se cifra
esa colaboracién en un 10% del total.

En el lado mar se puede contar, como fuerza vertical resistente, la componente vertical del empuje pasivo,
que habrd sido estimada en cdlculos previos. Se le afadiria la resistencia al hundimiento por punta, estimada como
se indica en el apartado 3.6 de esta ROM y se le restaria el peso de la tablestaca.

El coeficiente de seguridad frente al hundimiento vertical de la tablestaca del lado mar se define como el
cociente:

- Qh +EPV _W
N, +S

F

TABLESTACA DEL LADO TIERRA

La tablestaca del lado tierra estd sometida, principalmente, a la acciéon vertical debida al empuje de tierras y
sobrecargas, tal como se indica con la fuerza E,, en la Fig. 4.5.14. Estara sometida también a unas fuerzas debidas
al rozamiento del relleno de las celdas con la pared, fuerza “S” en la figura mencionada.

Esta fuerza “S” puede variar, siendo hacia abajo durante construccion y siendo hacia arriba en algunos casos
de carga que impliquen flexiones importantes de los recintos.

A efectos de esta comprobacion, se calcularan dos coeficientes de seguridad frente al movimiento vertical.
Uno suponiendo que este ocurre hacia abajo (hundimiento), definido por:

Eav +N2

464 < Gapitulo IV: Aspectos Geotécnicos particulares de las distintas tipologias de Obras Maritimas y Portuarias



Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias

en el que no se cuenta con ninguna fuerza “S” y otro coeficiente, suponiendo que el deslizamiento ocurre hacia
arriba y en el que la estimacién hecha de la fuerza “S” ha de ser soportada por el rozamiento de la tablestaca
con el trasdds, esto es:

—_ Eav+W
S

F

En aquellos casos en los que existan otras posibles fuerzas verticales que entren en el proceso, se deberan
modificar las ecuaciones anteriores, manteniendo el espiritu que ha guiado su formulacion.
4.5.3.7 Verificacién de la seguridad frente al equilibrio global

El equilibrio global de los muelles de recintos tablestacados es esencialmente igual que el de los muelles de
gravedad.

Las recomendaciones indicadas en 4.2.3.5 son aplicables a los muelles de recintos tablestacados.

4.5.3.8 Verificacion de la seguridad frente a la erosién interna
La erosidn interna, con arrastres de particulas finas del relleno de los recintos o del trasdés del muelle, puede
producirse a favor de corrientes de agua, ya sean estas naturales y preexistentes, o creadas por la presencia del

propio muelle.

El posible flujo de agua dentro del relleno de las celdas puede provocar el arrastre de materiales finos a tra-
vés de defectos en las paredes, o bien a través del fondo de la celda.

A efectos de prevenir el vaciado del relleno de la celda debido a algiin defecto en las juntas, es recomenda-
ble inspeccionar los recintos antes de proceder a su llenado.

A efectos de evitar el arrastre por el fondo, se dispondra la primera capa de relleno, en contacto con el
fondo, un material granular que sirva de filtro entre el terreno natural y el fondo de las celdas.

En cuanto al relleno del trasdds de las celdas, se atendera a las recomendaciones del apartado 4.4.5.7 corres-
pondiente a los muelles de pantallas.
4.5.3.9 Verificacién de la seguridad frente a la socavacién

En cuanto a socavacién del pie delantero, se atenderan las recomendaciones del apartado 4.4.5.8 correspon-
diente a los muelles de pantallas.
4.5.3.10 Resumen de los coeficientes de seguridad minimos

Los coeficientes de seguridad minimos recomendados para los distintos modos de fallo considerados en los
apartados precedentes son los indicados en la Tabla 4.5.1.
4.5.4 Estados Limite Ultimos del tipo agotamiento estructural

El cilculo estructural de los muelles de recintos tablestacados estarda encaminado a decidir, entre otros
aspectos, la capacidad estructural de las tablestacas.
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Coeficientes de seguridad minimos para muelles de recintos de tablestacas. 0bras ISA bajo (5 a 19)

Tipo de combinacion

Modos de fallo

Cuasi-Permanentes, Fi Fundamentales, F2 Accidentales o sismicas, F3
Deslizamiento 1,5 1,3 1,1
Hundimiento 2,5 2,0 1,8
Vuelco 1,5 1,3 1,1
Rotura de la celda 1,5 1,3 1,1

Inestabilidad local del pie:

a) Levantamiento 1,5 1,3 1,1

b) Plastificacion 1,5 1,3 1,1

Equilibrio vertical de las tablestacas 2,5 2,0 1,8

Equilibrio global 1,4 1,3 1,1
Nota I:  Antes de utilizar estos coeficientes de seguridad deben conocerse los métodos de célculo asociados que se definen en esta ROM, descritos en este

apartado 4.5.
Nota 2:  Atendiendo al caricter de la obra y a la duracion de la situacion de proyecto, se deberan hacer las modificaciones mencionadas en 3.3.8 y 3.3.10 a
los efectos de aumento o reduccién de los coeficientes de seguridad recomendados.

En cada punto del tablestacado del recinto y en cada fase de ejecucion, existiran unas tensiones diferentes y
distintas, ademads, entre unas y otras tipologias de muelles.

En los muelles formados por recintos circulares o por recintos con diafragmas, la experiencia indica que la
maxima compresion del relleno contra las paredes es proporcional a la compresion vertical efectiva, en buena
parte de la altura de las celdas.

El coeficiente de proporcionalidad K es del orden de 0,4-0,6 durante construccion, segin se sabe por las
escasas experiencias donde existen mediciones. Ese coeficiente, ademds, parece disminuir en la zona profunda,
de manera que el empuje horizontal maximo se alcanza a una profundidad z = 3/4 H, en muelles apoyados sobre
roca (celdas no empotradas), o al nivel de dragado, esto es para z = H, en celdas parcialmente empotradas.

Parece, por las experiencias publicadas, que a lo largo del tiempo el coeficiente K disminuye algo, quizas un 10% o
un 20% en la zona central y alta de las celdas, y aumenta ligeramente, en cantidades similares, en la zona baja de la celda.

Cuando el muelle se trasdosa, las presiones a uno y otro lado de las paredes de las celdas tratan de equili-
brarse, reduciéndose las tracciones en las paredes, excepto en el lado mar donde las paredes siguen estando
sometidas a tracciones similares.

Usualmente, la traccion horizontal entre tablestacas se calcula con la sencilla formula de los tubos que se
indica en la Fig. 4.5.15.

Ademas del esfuerzo principal de traccion, existen esfuerzos secundarios de flexién, que originan tracciones ver-
ticales, asi como esfuerzos de corte (ver apartado 4.5.3.4), que han de ser considerados en el proyecto estructural.

En los recintos formados por dos filas de tablestacas paralelas atirantadas, la forma de trabajo de los elemen-
tos metélicos es esencialmente a flexidn y el estudio estructural es similar al que pueda hacerse en los muelles

de pantallas atirantadas.

Aunque el problema estructural es clave en este tipo de muelles, se ha avanzado poco en el conocimiento
real del estado tensional en las tablestacas y por eso se suelen utilizar coeficientes de seguridad amplios.

En cualquier caso, como ya se ha dicho, el asunto del proyecto estructural no cae en el ambito de esta ROM
0.5. Sera objeto de futuros documentos de este Programa.
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4.5.5 Estados Limite de Servicio
Los muelles de recintos tablestacados son mas deformables que los de otras tipologias de gravedad (bloques
o cajones). En ocasiones, sera necesario verificar el estado limite de deformaciones, a cuyos efectos se dan algu-

nas recomendaciones en lo que sigue.

Los movimientos de un muelle de recintos tablestacados pueden descomponerse en dos partes, una debida
al terreno de cimentacién y otra debida al relleno de las celdas.

Esquema de los esfuerzos de traccion en las paretes

RECINTOS CIRCULARES
T T,
Gy
To = Gn.r, T) = o'n.r
SECCION TRANSVERSAL
L rVrN.F
? —
=
o Vz
H
g c,v:Yap h, +Y,h2+P
LINEA DE §
VIEDRAGADO g G’H = K’G’v
____________
/
]
RECINTOS DE DIAFRAGMAS

Los movimientos debidos a la deformabilidad del cimiento (asientos, desplazamientos horizontales y giros)
pueden estimarse siguiendo las indicaciones relativas a los muelles de gravedad (ver apartado 4.2.4).

Los movimientos adicionales ocasionados por la deformabilidad de los recintos pueden calcularse asimilan-
dolos a una viga de corte (),

A una determinada altura del muelle “y”, medida desde la base, existe un esfuerzo de corte horizontal, que puede
estimarse suponiendo que el empuje en el lado tierra es activo y en el lado mar es Ginicamente una fraccion del empu-
je pasivo, ya que tal empuje sélo seria movilizado en casos proximos al limite de rotura por deslizamiento.

(4) Elemento lineal cuya deformacién es exclusivamente debida a los esfuerzos cortantes.
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(YRR}

La deformacién angular que ocurre a un nivel “y” seria:
u_ Q.
dy BIG

Donde B es el ancho del recinto y G el médulo de rigidez transversal del relleno.

El efecto de las paredes de las celdas en la reduccion de deformacion puede tenerse en cuenta aumentando
el producto B - G en la parte correspondiente a la contribucién de las tablestacas.

La integracion de esta ley permitiria calcular el desplazamiento horizontal del muelle a cualquier
altura.

y
u(y) :I—Q Ldz
B G
o
En la Fig. 4.5.16 se indica esquemdticamente este procedimiento de calculo, sefialando la solucién en el caso

de que se suponga un médulo de rigidez transversal “G” constante en toda la altura.

Esquema del calculo simplificado de deformaciones

X
T i %#% y
N
— - LEY DE ESFUERZOS
CORTANTES, Q
ZSNID % AREA =A
D
ooz - Q
X’ X
DESPLAZAMIENTO DEL CANTIL, u (metros)
A
Y BG

A = drea de la ley de esfuerzos cortantes, (m-kN/m).
B = ancho de muelle (m).
G = médulo de rigidez transversal del relleno (kN/m’).

El movimiento horizontal del cantil, dividido por la altura total del recinto, puede suponer una fraccién varia-
ble entre menos del 1%, para muelles de pequefio calado y rellenos de celdas bien rigidos, y varias veces esa can-
tidad, en muelles de gran altura y rellenos de peor calidad.

Como se ha dicho, estas deformaciones han de afiadirse a las que puedan deberse al propio cimiento, con-
siderando para el célculo de estas Gltimas que el muelle se moviera como un bloque rigido.

Si el resultado de ambas deformaciones condujese a desplazamientos del cantil inferiores al 1% de la altura,
es recomendable aumentar el empuje de célculo (Unicamente a efecto del calculo de movimientos) y en lugar de
suponer que el empuje es activo, suponerlo mas préximo al empuje al reposo, tal como se recomienda en el apar-
tado 4.2.4.
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4.5.6 Otras recomendaciones

Desde el punto de vista geotécnico y sin animo de agotar las posibles Recomendaciones que en el futuro se
incluyan en este Programa ROM, se avanzan algunas ideas complementarias a las ya indicadas en los apartados
precedentes.

Preparacién del cimiento

La estabilidad de los muelles de recintos tablestacados esta encomendada, principalmente, a la resistencia del
terreno en la zona de cimentacién. Por ese motivo la preparacion del cimiento debe definirse con gran precision
a la hora de proyecto y ser ejecutada con las maximas precauciones.

En los cimientos rocosos se debe limpiar, en el interior de los recintos, todo resto de material arcilloso que
pudiera restar resistencia al contacto.

En los cimientos en suelos menos firmes, puede ser interesante sustituir o mejorar la zona mas superficial y
que tenga menor resistencia.

El dragado del interior de los recintos, cuando sea necesario, puede requerir estructuras de apeo temporal
importantes.

El relleno de la celda puede provocar aumentos de presion intersticial transitorios, no sélo dentro de la
celda, sino también en el cimiento. Su consideracién es de la mayor importancia a la hora de proyecto.

Relleno de las celdas

El relleno 6ptimo de las celdas se consigue con materiales granulares de tamafio maximo no muy grande
(unos 30 cm, a lo sumo) que estén formados por minerales no alterables, resistentes y, sobre todo, que sean sufi-
cientemente permeables. No se recomienda utilizar rellenos cuyos contenidos en finos (tamiz 0,080 UNE) sea
superior al 5% del peso del material cuyo tamafio es inferior a |” (una pulgada).

En caso de ser necesario utilizar otro tipo de relleno de menor calidad o dejar parte del terreno natural
dentro del recinto, se considerard, en el proyecto, la posible generacién y posterior disipacién de presiones
intersticiales transitorias dentro de los recintos. Puede ser conveniente disponer procedimientos que aceleren
el proceso de consolidacion.

En zonas sismicas, y en recintos que se piensen realizar con arenas finas, se estudiara el riesgo de licuefac-
cién de las celdas. Si tal riesgo existiera se adoptaran las medidas precautorias necesarias (compactacion median-
te vibroflotacion a medida que se construye el relleno, por ejemplo).

Asientos del muelle

Los muelles de recintos de tablestacas pueden resultar deformables de manera que afecten a las instalacio-
nes préximas.

Las deformaciones deben estimarse de manera que se puedan tomar medidas razonables para paliar los efec-
tos de los movimientos postconstructivos.
Observacion

La observacion de los muelles de recintos tablestacados es de especial interés, dada la compleja interaccién
suelo-acero que controla su comportamiento.
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Se recomienda que, en los proyectos de muelles de esta tipologia, se disponga el sistema de auscultacion
necesario para medir:

[] Movimientos del muelle. Se puede realizar mediante controles topogrificos sencillos.

[] Presiones intersticiales en el relleno y en el cimiento. Se puede realizar con piezometros de cuerda
vibrante instalados en las localizaciones de mayor interés.

[] Tensiones de las tablestacas. Se pueden medir con strain-gauges adecuados.

[] Cambios de diametro. Pueden medirse con extensémetros horizontales de gran base.

Los procedimientos de medicién de empujes totales, basados en células de presién, aunque son un objeto
claro de la auscultacién, no estan aun suficientemente bien desarrollados. Eso no excluye que se realicen inten-
tos de medicion de empujes de tierras y agua sobre distintos puntos de las paredes del muelle. Su interpretacién
posterior debe realizarse con prudencia.

En acuerdo con el plan de observacién que se decida en un determinado muelle, deben existir unos calcu-
los previos que indiquen los valores razonables que debe leer cada equipo de instrumentacién. No debe proce-
derse a implantar un sistema de auscultacién, sin antes haber pronosticado, aunque sea de forma aproximada, el
resultado que debe obtenerse para cada variable controlada.

4.6 DIQUES SECOS Y ESCLUSAS

La industria naval requiere la construccién de grandes recintos que puedan quedar en seco, préximos a la costa,
donde reparar o construir los buques. Estas obras implican generalmente grandes volimenes de movimientos de
tierras, operaciones de achique muy importantes, asi como la construccién de estructuras de contencién de tierras
de grandes alturas y soleras donde descansen los barcos y que, por lo tanto, soporten cargas elevadas.

Los problemas asociados a la construccion de diques secos estan muy ligados a la geotecnia. Su solucion
suele estar controlada por la resistencia, la deformabilidad y, principalmente, la permeabilidad del terreno.

Las esclusas de navegacion son estructuras similares que no necesitan quedar en seco, aunque si soportan
desniveles de agua importantes debidos a las oscilaciones del nivel de agua que requiere su funcionamiento.

Las esclusas de navegacion pueden no tener solera (fondos rocosos) y necesitan dos o mas puertas para per-
mitir el trafico naval. En estos aspectos, de entre otros, se diferencian de los diques secos.
4.6.1 Clasificacion

El problema dominante en el proyecto de diques secos (en menor medida en las esclusas) es el efecto de la
subpresion. Segln la forma de resolver este tema, los diques secos pueden clasificarse en tres tipos diferentes.

LI de gravedad.
[] de solera drenada.
[l de solera anclada.

Evidentemente pueden existir tipologias mixtas en las que la subpresién se soporte principalmente por gra-
vedad con ayuda de alguna capacidad de anclaje o con alguna ayuda de drenaje.

Estas obras suelen construirse en excavaciones realizadas en seco, al amparo de ataguias y sistemas de achique
temporales, pero también pueden construirse sin agotamiento en zonas previamente dragadas. En este segundo

caso, ademds, la construccion puede realizarse con hormigones sumergidos o con elementos prefabricados.

En general la excavacidn y construccion en seco es preferible, y debe ser considerada siempre como solu-
cién a estudiar.
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Los elementos mas caracteristicos de los diques secos se indican esquematicamente en la Fig. 4.6.1. Ademas
de los elementos que ahi se incluyen, deben mencionarse las instalaciones de bombeo para llenado y vaciado del
dique, que suelen requerir excavaciones localizadas importantes, y la puerta del dique seco, que transmite a la
estructura (muros y solera) los empujes del agua cuando el dique se vacia. Esto provoca en su contorno esfuer-
zos importantes.

Junto a los diques secos existen cimentaciones importantes para las grias que se necesitan para reparar o
construir barcos. Algunas de esas cimentaciones pueden apoyarse en la estructura del dique seco o en sus pro-
ximidades, de manera que condicionen su proyecto.

4.6.2 Reconocimiento geotécnico

El reconocimiento geotécnico de un dique seco debe ser mas detallado que el de otras obras portuarias de
similar envergadura. Las repercusiones que pueden derivarse de un defecto de la investigacion geotécnica, en este
tipo de obras, es en general mas importante que en otras de coste total equiparable.

El aspecto dominante del proyecto de dique seco es la forma de resolver el asunto de las subpresiones en
la solera. Si en el momento de la planificacién del reconocimiento geotécnico ain no esta decidida la tipologia
del dique, deberan realizarse los reconocimientos geotécnicos teniendo en cuenta las tres posibles soluciones
mencionadas en el apartado anterior.

Elementos tipicos de un dique seco

&

UMBRAL DEL

\ DIQUE SECO l— PICADEROS
|

T

(1) TERRENO NATURAL (3) CAJEROS (5) GALERIA DE SERVICIOS
(2) SOLERA DE GRAVEDAD (4) RELLENO DETRASDOS (6) GALERIA DE INUNDACION Y VACIADO

®

Para estudiar las posibilidades de drenar la solera permanentemente y para estudiar la posibilidad de reali-
zar la obra en seco, cualquiera que sea su tipologia, se debe realizar un estudio hidrogeolégico, con perspectivas
de varios kilémetros alrededor de la obra, para establecer con seguridad el régimen de movimientos del agua en
el entorno del dique seco.

La proximidad al mar acenttia ain mas la importancia de las filtraciones respecto a otras excavaciones simi-
lares que pudieran hacerse tierra adentro.

Para realizar los estudios hidrogeolégicos y geotécnicos, seran necesarios ensayos de bombeo que permitan
cuantificar los caudales de achique.
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Las busquedas de cavidades carsticas (o microcarsticas), o de diaclasas en roca o de singularidades que pue-
dan aportar agua al cimiento con gradientes bajos, deben ser también objeto de estas investigaciones, particular-
mente en diques secos de solera drenada.

Para analizar los aspectos de estabilidad y deformaciones, sera necesario realizar un reconocimiento geotéc-
nico a lo largo de los cajeros laterales asi como en la zona de solera y en el cierre de proa. Debe considerarse
también la zona del umbral de entrada, donde se apoya la puerta, y la zona de ubicacién de la central de bom-
beo, ya que en esas situaciones localizadas puede ser necesario hacer una construccién singular.

En la Parte 2 de esta ROM se exponen los criterios generales que deben guiar los reconocimientos geotéc-
nicos. Ademads, en este tipo de obras, se deben considerar los siguientes aspectos complementarios:

LI El estudio de los caudales de agotamiento necesarios durante construccién y en servicio requerira rea-
lizar estudios detallados de sensibilidad. Los reconocimientos geotécnicos deben permitir una acotacién
realista de las posibles variaciones de los pardmetros que controlan este problema.

[]  La excavacion del dique seco, o de la esclusa, provocara en el terreno subyacente una decompresién
importante. El reconocimiento del terreno debe incluir el estudio de los pardmetros que controlan el
entumecimiento, particularmente si los fondos son margosos o arcillosos (arcillas sobreconsolidadas que
puedan presentar entumecimientos o hinchamientos importantes).

L] En este tipo de obras, puede ser necesario realizar estudios de tratamiento del terreno para aumentar
su resistencia o, mas frecuentemente, para modificar su permeabilidad.

[] La posibilidad de excavar (mecdnicamente o con voladuras) o de dragar, debe ser también investigada en
los reconocimientos geotécnicos.

[1  La profundidad de los reconocimientos debe ser suficientemente amplia para cubrir, no sélo los aspec-
tos hidrogeologicos, sino también para evaluar la capacidad resistente de eventuales cimentaciones pro-
fundas o ancladas.

] El trasdosado de los muros, los posibles rellenos estructurales (soluciones prefabricadas fondeadas sobre
banquetas) y la necesidad de aridos para hormigones obligara a un estudio especifico de procedencia y
calidad de los materiales de préstamo.

En la Fig. 4.6.2 se indican esquematicamente algunos de los temas asociados al estudio de los diques secos.

4.6.3 Diques secos de gravedad

La solucién mas utilizada, sobre todo en diques secos de poca anchura, es la tipologia de gravedad. El peso
de la solera y de los cajeros (unidos a ella), més las tierras que puedan colaborar en el peso de los cajeros, debe
impedir que el dique flote al vaciarlo.

Los problemas mas comunes de esta tipologia y que estan controlados por las caracteristicas del terreno
son los que se comentan a continuacién, indicando, en cada uno de ellos, algunas recomendaciones generales.
Dado que cada proyecto tendra sus propias singularidades, el ingeniero estard obligado a desvelar cada posible
problema y darle el oportuno tratamiento.

4.6.3.1 Verificacion de la seguridad frente al levantamiento del dique debido a las
subpresiones
En las soleras de gravedad, se debera suponer que sobre toda la cara inferior actia la subpresion maxima,

sin reduccion alguna. Para el cdlculo del peso del dique, se contabilizard, ademas del peso de la solera, el de los
muros cajeros y de las tierras que puedan moverse con ellos.
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En los diques secos de gran anchura, la solera puede estar separada estructuralmente de los cajeros para evi-
tar las grandes flexiones que podrian aparecer como consecuencia de la subpresion. En esos casos, Unicamente
el peso de la solera debe soportar la subpresién completa.

En préoximos documentos del Programa ROM se indicaran detalles especificos del célculo de la seguridad
frente al levantamiento del dique debido a la subpresion.

Temas asociados al estudio de diques secos

PLANTA B 4
‘ y SECCION TRANSVERSAL B-B
- CAJERO
* CIERRE -
"I
Iy )
PERFIL LONGITUDINAL A-A (D SUBPRESIONES (FLOTACIC)N)

(2) DESLIZAMIENTO LONGITUDINAL
(3 ESFUERZOS EN LA SOLERA

@ ESFUERZOS EN LOS CAJEROS

(5 ASIENTOSY OTROS MOVIMIENTOS
©® FILTRACIONES

Provisionalmente se recomienda que la seguridad frente a la flotacion sea analizada como un Estado Limite
Ultimo de tipo UPL que se define en 3.3.1, considerando los coeficientes parciales para las combinaciones de
acciones fundamentales que se indican en 3.3.6. El coeficiente de seguridad puede definirse como el cociente
entre la fuerza necesaria para levantar el dique, con las tierras que estén unidas solidariamente con él,y la fuer-
za maxima que puede provocar la subpresion.

Este coeficiente de seguridad para obras de ISA bajo (5 a 19) debe ser:

F, = 1,3 para combinaciones cuasi-permanentes.
F, = 1,2 para combinaciones fundamentales.
F; = I,I para combinaciones accidentales y sismicas.

Ademds, se tendra en cuenta lo especificado en 3.3.8 y 3.3.10 a los efectos de aumento o reduccién de los
coeficientes de seguridad recomendados, atendiendo a otros caracteres de la obra y a la duracién de la situacion
de proyecto.

4.6.3.2 Verificacion de la seguridad frente al deslizamiento longitudinal

En los diques de solera de gravedad, la subpresiéon es tan importante que la compresion efectiva de la sole-
ra contra el terreno queda notablemente reducida.
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En la situaciéon normal de explotacién, con el dique vacio, es posible que las acciones horizontales, rela-
tivamente moderadas, puedan provocar el deslizamiento longitudinal del dique. El empuje de tierras en el
cierre de proa, por ejemplo, puede ser causa de deslizamiento longitudinal en algunas disposiciones con-
cretas.

El problema debe ser analizado por el ingeniero de manera que la seguridad frente a este posible desliza-
miento sea suficientemente amplia; similar a la que se recomienda para este tipo de roturas en otras partes de
esta ROM (apartado 3.5).

4.6.3.3 Verificacion de la seguridad frente al agotamiento estructural de la solera

Con el dique vacio, la solera estd sometida al esfuerzo de flexion necesario para transmitir la carga de la sub-
presion hacia los cajeros laterales. El peso del barco, transmitido a través de los picaderos, generara esfuerzos
localizados que pueden ser importantes.

En general las soleras de gravedad son de espesor suficiente, de manera que no necesiten armaduras impor-
tantes, aunque este aspecto depende, l6gicamente, de la anchura del dique seco.

El estudio de los esfuerzos en la solera sera, en general, un problema condicionado por la deformabilidad del
suelo y, por eso, sera recomendable realizar un célculo de interaccién suelo-estructura. En esos calculos el terre-
no puede quedar representado por simples muelles. En el apartado 3.5.7 se indica un procedimiento adecuado
para evaluar constantes de resorte que representen la deformabilidad del terreno.

En obras de importancia, se recomienda realizar un célculo mas preciso (como el método de elementos fini-
tos en elasticidad lineal, por ejemplo).
4.6.3.4 Verificacion de la seguridad de los muros cajeros

Los muros cajeros de los diques secos de gravedad pueden ser de varias tipologias; generalmente serdn de
hormigén, ya sean de gravedad, de contrafuertes o simples pantallas.

El estudio de los cajeros debera realizarse siguiendo las recomendaciones que se indican en el apartado 3.7
dedicado a empujes de tierras y estructuras de contencion.

El estudio de la estabilidad al deslizamiento de estos muros no suele ser necesario ya que este mecanismo
de rotura estara impedido por la solera. El estudio de la seguridad al hundimiento (y al vuelco que, seglin se indi-
ca en el apartado 3.5.6, es un mecanismo de rotura asociado) no suele ser necesario comprobarlo, siempre que
la unién de la solera impida el movimiento de los cajeros.

Las condiciones de estabilidad durante las Fases de Construcciéon pueden ser mas criticas que en Servicio y
deben considerarse expresamente en el proyecto.

4.6.3.5 Movimientos

Los movimientos del dique seco pueden ser importantes y afectar a las estructuras proximas o a las que
apoyen sobre él.

El vaciado del dique puede provocar un ascenso de la solera y de los cajeros, lo que se traduciria en un asien-
to diferencial de posibles estructuras proximas.

El vaciado puede provocar, ademas, cierta filtracion del agua del entorno del dique hacia el interior, bien sea
a través de los muros o de la solera, y ello puede conducir a asientos adicionales.
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El ingeniero debera hacer una estimacién de los movimientos del dique. El modelo estructural utilizado en
el estudio de esfuerzos puede ser de ayuda en estos calculos.

4.6.3.6 Verificacion de la seguridad frente a los efectos de las filtraciones

Los diques secos de solera drenada pueden tener filtraciones a través de sus cajeros y de su solera, cuando
estan vacios.

Los achiques necesarios para mantener en seco el dique seran pequefios ya que las filtraciones se produci-
ran Unicamente a través de ciertas zonas localizadas (juntas, principalmente).

Las filtraciones, aunque sean moderadas, pueden provocar arrastres de suelos finos, tanto de los materiales
del relleno del trasdés como del propio terreno natural.

El ingeniero examinara esta cuestion y adoptard las medidas preventivas oportunas (filtros en las zonas
de juntas, reforzamiento de las bandas de estanqueidad, tratamiento de impermeabilizacion local del terre-
no, etc.).

4.6.4 Diques secos de solera drenada

En los diques secos de gran anchura, el coste de las soleras necesarias para resistir la subpresiéon puede ser
tan alto que interese estudiar la alternativa de drenarlas permanentemente.

En la Fig. 4.6.3 se indican, esquematicamente, algunos elementos de este tipo de solucion.

4.6.4.1 Reduccion de subpresiones. Verificacion de la seguridad frente a los efectos de
las filtraciones

El elemento esencial de esas soluciones es el sistema de impermeabilizacién y drenaje.

La impermeabilidad del terreno puede mejorarse construyendo pantallas profundas que rodeen la solera, ya
sean de hormigdn, de tablestacas metdlicas, de bentonita-cemento o formadas por inyecciones de lechada de
cemento o de otro tipo.

Tras las barreras de impermeabilizacién que pudieran disponerse, se debe establecer un sistema de drenaje
que reduzca la subpresién en la solera.

El sistema de drenaje constard, en general, de unos elementos de captacién de filtraciones y de unos elemen-
tos de conduccién y bombeo de las mismas.

La captacién de las filtraciones debe hacerse siempre en la base de la solera, mediante una capa drenante
bien estudiada de manera que las filtraciones no produzcan arrastres ni erosiones. En el apartado 3.4.8 se indi-
can algunos criterios recomendables a este respecto.

La captacién puede realizarse también mediante pozos auxiliares tales como los que se indican en la Fig. 4.6.3.
Estos pozos, situados después (en el sentido de la corriente de filtracion) del sistema de impermeabilizacion que
pudiera existir, pueden construirse bajo los cajeros o bajo la propia solera.

La circulacién de agua hacia el sistema de drenaje debe mantenerse bajo ciertos limites, no sélo para redu-
cir los costes de explotacion, sino también para evitar posibles arrastres (en suspension o en disolucién) de las
aguas que se bombean. En cualquier caso, la proteccion frente a arrastres debe estudiarse y resolverse con el
proyecto de los filtros adecuados.
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Posibles esquemas e soleras drenadas
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El estudio del drenaje de la solera debe hacerse con amplitud suficiente, considerando, no sélo el terreno en
las proximidades de la solera, sino también el estado de subpresiones que pueden ocurrir a profundidades mayo-
res. La presencia de un estrato impermeable a cierta profundidad bajo la solera puede provocar un levantamien-
to del fondo aunque las subpresiones en el contacto solera-terreno sean nulas.

En cualquier caso, las soleras drenadas deben disponer de valvulas de seguridad, de manera que un fallo en
el sistema de reduccion de las subpresiones (impermeabilizacidn, drenaje, conduccién-bombeo) no implique el
levantamiento de la solera y la consiguiente ruina de la obra.

4.6.4.2 Verificacion de la seguridad frente al agotamiento estructural de la solera

Las soleras drenadas pueden estar rigidamente unidas a los muros cajeros o separadas de ellos mediante jun-
tas estructurales estancas.

El andlisis estructural de los esfuerzos sera un problema de interacciéon suelo-estructura que debe resolver-
se como se indica en 4.6.3.3.
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4.6.4.3 Verificacién de la seguridad de los muros cajeros

El estudio de los cajeros debe realizarse siguiendo las recomendaciones del apartado 3.7 de esta ROM dedi-
cado a las estructuras de contencién de empujes de tierras.

Las soleras drenadas, aunque de espesor reducido, suelen tener capacidad estructural suficiente para
impedir el deslizamiento de los muros cajeros. Este extremo debe ser comprobado en cada caso parti-
cular.

El hundimiento y el vuelco de los muros cajeros, particularmente en aquellos casos en los que la solera esta
separada estructuralmente de los cajeros mediante juntas, debe ser analizado contando con la solera como
sobrecarga no resistente.

El problema de equilibrio global de los cajeros puede ser critico, habida cuenta de la presencia de una red
de filtracién artificial generada por el sistema de achique y las sobrecargas que puedan existir en los alrededo-
res del dique.

4.6.4.4 Movimientos

Los movimientos de la solera del dique pueden ser importantes en suelos blandos debido a las variaciones
de carga entre las situaciones de dique lleno y dique vacio.

El achique permanente de las filtraciones bajo la solera puede provocar subsidencias (asientos que afecten a
areas extensas) en el entorno, que el ingeniero debe evaluar a la hora de proyecto.

El movimiento de los cajeros puede analizarse como se indica en esta ROM para las distintas tipologias de
estructuras de contencion (apartado 3.7).
4.6.5 Diques de solera anclada

La subpresion, en la solera de los diques secos, puede soportarse con elementos a traccion unidos rigida-
mente a la solera y al terreno.

Estos elementos de traccidon pueden ser de hormigdn (pilotes a traccion) o metalicos. En general no se reco-
mienda utilizar elementos metalicos sometidos a grandes tensiones (cables o tendones de acero de alta resisten-
cia) salvo que se tomen precauciones especiales para evitar el problema de la fragilidad inducida por el hidroge-
no atémico libre.

La utilizacion de pilotes puede ser conveniente para ayudar a transmitir cargas de compresion concentradas
bajo los picaderos de apoyo.

La Fig. 4.6.4 indica esquematicamente algunos aspectos de esta solucion de solera anclada o pilotada.

4.6.5.1 Verificacién de la seguridad frente al levantamiento de la solera

Cada anclaje de la solera debe ser capaz de soportar la subpresiéon correspondiente a su drea de afeccién.
La longitud de anclaje debe ser suficiente, de manera que la seguridad al arranque sea superior a la que se indi-
caen 3.6.7.

El levantamiento de la solera y sus anclajes, en grupo, debe evitarse disponiendo el anclaje hasta una profun-
didad tal que el peso del terreno involucrado sea suficiente para evitar ese levantamiento masivo (efecto grupo
indicado en 3.6.7).
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Posibles esquemas e soleras ancladas
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Es recomendable que, después de construirlos, se pruebe uno a uno cada elemento de traccién, sometién-
dolo a la carga de servicio. Ensayos hasta rotura, en algunos elementos adicionales construidos al efecto, son tam-
bién recomendables.

4.6.5.2 Verificaciéon de la seguridad frente al agotamiento estructural de la solera

Los esfuerzos en la solera pueden estudiarse tal como se indica en 4.6.4.2 anadiendo al modelo de calculo
unos muelles adicionales que representen a los anclajes o pilotes.

Las constantes de resorte que representen a los pilotes pueden estimarse segun se indica en 3.6.9.
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4.6.5.3 Verificacién de la seguridad de los muros cajeros

Las soleras drenadas y las ancladas suelen ser de espesores similares, ya que el espesor esta condicionado,
principalmente, por las cargas de uso y explotacion. Por ese motivo, el estudio de los cajeros, en los términos
generales que aqui se consideran, debe hacerse como se indica en 4.6.4.3.

4.6.5.4 Movimientos

El movimiento de las soleras ancladas en roca serd, en general, moderado y no sera un problema critico. Las
soleras pilotadas a través de suelos blandos pueden tener ciertos movimientos. El ingeniero debe estimarlos
siguiendo las recomendaciones indicadas en 3.6.9.

Los movimientos de los cajeros deben analizarse tal como se indica en 3.5.7, si estan cimentados superficial-
mente, o como se indica en 3.6.9 si se apoyan sobre pilotes.

4.6.5.5 Verificacion de la seguridad frente a los efectos de las filtraciones

Las consideraciones hechas en el apartado 4.6.3.6, relativas a las soleras de gravedad, son aplicables a este
caso.

4.6.6 Esclusas de navegacion

La subpresién es un problema de menor trascendencia en las esclusas que en los diques secos, de manera
que las soleras suelen ser de gravedad o incluso, en buenos terrenos, pueden no existir. En cualquier caso, la
misién de la solera es importante como soporte de los cajeros contra el problema de deslizamiento.

4.6.7 Estudio de la construccion

El proyecto de un dique seco, o de una esclusa de navegacion, estd estrechamente ligado al proceso cons-
tructivo.

La forma de hacer las excavaciones y los achiques temporales o los trabajos de dragado o relleno para el
fondeo de posibles soluciones prefabricadas, la forma de hacer los rellenos posteriores, etc., son aspectos pri-
mordiales del proyecto.

El ingeniero debe pensar en posibles situaciones criticas durante la Fase de Construccién, tales como posi-
bles inestabilidades de los taludes de excavacién, arrastres debidos al achique temporal, estabilidad provisional de
los cajeros, etc.

Esas posibles situaciones criticas seran especificas de cada obra y de cada procedimiento constructivo y
deberan ser oportunamente identificadas y evaluadas. Los coeficientes de seguridad que se obtengan deberan
ser suficientemente holgados y, en cualquier caso, superiores a los que se indican en esta ROM, para cada modo
de fallo que el ingeniero pueda prever y considerando la construccidon como si se tratara de una situacién tran-
sitoria.

4.7 DIQUES DE ABRIGO

En préximos documentos del Programa ROM y en especial en la ROM I.1, se incluiran métodos especificos
y completos para el proyecto y construccion de diques de abrigo. Este apartado de la presente ROM, dedicada
a los factores y modos de fallo geotécnicos, pretende Gnicamente sefalar los principales problemas geotécnicos
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que afectan a este tipo de obras, asi como algunas metodologias simplificadas para poder abordarlos en ausen-
cia de métodos mas precisos o detallados.

Los diques son estructuras que tienen como funcion principal la de proporcionar dreas abrigadas, tanto por-
tuarias como litorales, a resguardo de las acciones de las dinamicas marina y atmosférica. Por lo general, un drea
portuaria abrigada se proyecta para facilitar las operaciones portuarias y logisticas relacionadas con el transpor-
te maritimo. Por otra parte, un area litoral abrigada se proyecta para facilitar el uso y explotacién ordenada y
sostenible del entorno litoral, pudiendo incluir, entre otros, la correccién, conservacion y regeneracién de playas
y zonas de bafio y el intercambio de los flujos transversales tierra-mar de sustancias naturales y artificiales.

4.7.1 Tipos de diques
Los diques de abrigo pueden diferenciarse en las siguientes tipologias:

Dique en talud emergido.
Dique vertical.

Dique mixto.

Dique rebasable y sumergido.
Dique berma.

I o

Se diferencian entre ellas, principalmente, por las dimensiones de cada una de las partes (cimentacion, cuer-
po central y superestructura) y, consecuentemente, por su forma de controlar los agentes climaticos y de trans-
mitir los esfuerzos al terreno.

La seccion tipo de un dique en talud emergido consta de una secuencia de mantos que conforman una tran-
sicién entre el nicleo de todo-uno de cantera y el manto principal, elemento granular construido mediante esco-
lleras o piezas artificiales de hormigdn. En algunos casos se incorporan bermas de pie para asegurar la estabili-
dad y forma del talud exterior, proteger la cimentacion y proporcionar apoyo a los mantos secundarios. En la
mayor parte de los casos la estructura se completa con un espaldén.

En la Fig. 4.7.1 se indica una seccién tipica de un dique en talud emergido, sefialando algunos de los elemen-
tos de mayor interés.

La caracteristica principal de la seccién tipo de un dique vertical es que la parte central y la superestructu-
ra estan formados por un Unico elemento estructural. Generalmente el paramento del lado mar es vertical y se
puede construir mediante cajones prefabricados, bloques de hormigén en masa, pantallas de tablestacas, recin-
tos, etc. Se apoya generalmente sobre una banqueta de todo-uno de cantera enrasada a una profundidad tal que
se pueda fondear y protegida o no por un manto exterior en funcién de que su estabilidad esté o no afectada
por las oscilaciones del mar. En muchas ocasiones se construye sobre la banqueta y adosado al cuerpo central
del dique un bloque de grandes proporciones, denominado de guarda, con la finalidad de reducir el pico de las
subpresiones en el borde del lado de mar de la cimentacién y proteger contra la socavacion.

En la Fig. 4.7.2 se indica una seccion tipo de un dique cuyo paramento vertical estaria formado por un cajon
prefabricado de hormigén armado.

Cuando la banqueta de cimentacion, definida en el caso de los diques verticales, ocupa una proporcion notable de
la profundidad de tal forma que su presencia modifica significativamente la cinematica y dinamica de las oscilaciones
del mar, la tipologia se denomina dique mixto. En estos casos, la funcién protectora se comparte entre el tramo infe-
rior, ampliando su funcién de cimentacién, y el tramo central proporcionando los servicios de una superestructura.

La seccién tipo de los diques rebasables o sumergidos es muy similar a la del dique en talud emergido aunque sin
espaldén, puesto que a partir de un nlcleo de todo-uno de cantera se construye una secuencia de mantos hasta alcan-
zar el manto exterior, el cual se debe prolongar por la coronacién y, dependiendo de su anchura, extenderse por el
manto de sotamar. La cota de coronacién delimita el comportamiento de la seccion frente al rebase de las olas.
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Dique en talud emergitdo

(D LINEA DE TERRENO ORIGINAL (4) NUCLEO (Z) MANTO PRINCIPAL
(2) LINEA DEL POSIBLE DRAGADO (5 BERMA DE PIE MANTO POSTERIOR
(3) PROTECCION CONTRA SOCAVACION (6) MANTO SECUNDARIO/FILTRO (9) ESPALDON
Digue vertical
LADO PUERTO
(1) LINEA DETERRENO ORIGINAL  (3) BANQUETA DE APOYO (5) PROTECCION EXTERIOR

(2) LINEA DEL POSIBLE DRAGADO  (4) PROTECCION INTERIOR (6) ESTRUCTURA

Cualquier tipo de dique con seccién en talud, vertical o mixta puede considerarse como rebasable en un
estado de mar si el francobordo relativo (F./Ht) es menor o igual que 1,0.Siendo Hy la altura de ola mas alta de
dicho estado de mar a pie de dique, considerando el nivel alto del mar simultdneo y compatible con el estado de
mar.

El dique berma se caracteriza porque el cuerpo central del dique es una continuacién de la cimentacién y
esta formado, generalmente, por materiales granulares con una granulometria no uniforme que en el dmbito
maritimo se denominan rip-rap. La seccién tipo se construye con un talud muy tendido con el objetivo de con-
seguir la estabilidad estdtica de la misma o bien con taludes mas pendientes, admitiendo en los mismos deforma-
ciones importantes en Fase de Servicio hasta alcanzar perfiles estables.

La eleccion de una u otra tipologia debe hacerse en cada caso concreto atendiendo a varias razones tales
como la naturaleza del terreno de cimentacion, el calado, la amplitud de la zona portuaria, la disponibilidad de
materiales, costes de construccién, mantenimiento y gran reparacion, tiempo de construccion, posibilidades de
mantenimiento, impacto ambiental etc.
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Digque mixto

LADO PUERTO

(1) LINEA DE TERRENO ORIGINAL (4) PROTECCION INTERIOR
(2) LINEA DEL POSIBLE DRAGADO (5) PROTECCION EXTERIOR
(3) BANQUETA DE APOYO (6) ESTRUCTURA

Dique rehasable y sumergitlo

(1) LINEA DE TERRENO ORIGINAL (4) NUCLEO
(2) LINEA DEL POSIBLE DRAGADO (5) MANTO PRINCIPAL
(3) PROTECCION CONTRA SOCAVACION

Dique berma

(1) LINEA DE TERRENO ORIGINAL (4) MANTO PRINCIPAL
(2) LINEA DEL POSIBLE DRAGADO (5) PERFIL EN CONSTRUCCION
(3) NUCLEO (6) PERFIL EN SERVICIO
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4.7.2 Informacion geotécnica
4.7.2.1 Reconocimiento del cimiento

El reconocimiento geotécnico de la zona de afeccion de los diques de abrigo estd encaminado a estudiar los
problemas geotécnicos asociados a este tipo de estructuras en presencia de las oscilaciones del mar que, como
mas adelante se indican, son, ademas de los comunes de la mecanica del suelo, los problemas asociados a la ero-
sion, la existencia de flujos de agua en el medio poroso con la consiguiente generacién de presiones intersticia-
les, al comportamiento dinamico del conjunto suelo-estructura.

A efectos de los estudios posteriores es preciso, por lo tanto, conocer, de cada tipo de suelo que exista en
el entorno del dique, su naturaleza, su granulometria y correspondiente permeabilidad, su resistencia y su
deformabilidad. De los fondos rocosos interesa conocer su naturaleza asi como la estructura, el diaclasamiento
y el grado de alteracion de la roca y su variacién con la profundidad.

En la Parte 2 de esta ROM se indican ciertas recomendaciones que el ingeniero debe seguir a la hora de pla-
nificar y ejecutar estos reconocimientos geotécnicos.

Las acciones debidas al oleaje, a otras oscilaciones del nivel del mar y al sismo son las principales cargas que
actian sobre los diques de abrigo capaces de producir efectos dinamicos significativos en el conjunto suelo-
estructura, asi como variar el comportamiento del suelo, tanto en lo que respecta a su capacidad resistente como
a su comportamiento deformacional. Los fenémenos a que pueden dar lugar, como la densificacion, la licuefac-
cién y la generacién de presiones intersticiales y de fuerzas hidrodinamicas de filtracion en los suelos, deben ser
oportunamente investigados. En el apartado 3.10 de esta ROM se indican recomendaciones que el ingeniero debe
considerar a este respecto.

4.7.2.2 Estudio de materiales de préstamo

El estudio de los materiales de préstamo necesarios para construir los diques de abrigo es un aspecto esen-
cial de este tipo de obras. Normalmente condiciona la seleccion de la tipologia mas conveniente. El estudio de
los tamafos de piedra que puede producir una determinada cantera y el estudio de las caracteristicas granulo-
métricas (permeabilidad) y mecanicas (resistencia y deformabilidad) de los materiales de préstamo se necesita
para analizar, después, el comportamiento del dique frente a las oscilaciones del mar.

a. Calidad de la roca

Es esencial que la roca explotada como cantera sea sana y durable. En caso de disponerse de rocas
de baja calidad (resistencia a compresién simple inferior a 50 MPa, peso especifico inferior a 26
kN/ m3, por ejemplo), su utilizacién debe restringirse al nicleo de los diques o, como mucho, a las
capas intermedias. El manto de proteccién externa debe hacerse, en esos casos, con elementos de
otro tipo.

La calidad de la roca puede examinarse mediante ensayos mineralédgicos que determinen los compo-
nentes principales. Deben excluirse aquellas rocas con contenidos altos en minerales arcillosos (mar-
gas, por ejemplo), minerales expansivos (anhidritas y algunos sulfatos) o minerales solubles (yesos y
otras sales).

La durabilidad puede determinarse indirectamente mediante ensayos de laboratorio como los indi-
cados en la Parte 2 de esta ROM (apartado 2.11.9). En los documentos ROM 0.1 y ROM 1.1 se fijan
los valores recomendados por los correspondientes parametros para cada una de las partes del
dique.

La calidad de la roca ha de examinarse, también, como posible préstamo para aridos de hormigones. En
ese sentido pueden ser necesarios ensayos adicionales para comprobar su utilidad.
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b. Resistencia al corte de las escolleras

La rotura de las escolleras es un problema complejo atin no bien resuelto. En la practica habitual, su resis-
tencia se representa en los cdlculos mediante unos pardmetros de cohesién y rozamiento, igual que se
hace para los suelos granulares naturales.

Existen, sin embargo, algunas diferencias basicas entre los suelos granulares y las escolleras. Las escolle-
ras pueden tener grandes bloques y granulometrias abiertas que no suelen darse en los suelos granula-
res naturales. Las aristas vivas que suelen existir en los contactos entre los fragmentos de las escolleras
son, en los suelos granulares, méds redondeados.

Las fuerzas intergranulares, para una misma presion efectiva, crecen con el cuadrado del diametro medio
de los fragmentos que forman las escolleras. Por este motivo, la rotura de los contactos entre granos,
que no suele ocurrir en los suelos granulares de naturaleza silicea hasta presiones muy elevadas (20 MPa
por ejemplo), puede ocurrir, en escolleras de grandes bloques, para presiones moderadas y proximas a
las de servicio en estos usos maritimos. El fenébmeno de rotura de los contactos puede tener importan-
cia para presiones en el entorno de | MPa ).

Para tener estos efectos en consideracion, la resistencia al corte de las escolleras se suele definir con un
angulo de rozamiento variable:

®= @ +Rlogo - .Blu <60°
o n

donde:

@, = angulo de rozamiento basico, que depende de la naturaleza de la roca. Suele estar comprendi-
do entre 25 y 35°.

R = disminuciéon del angulo de rozamiento al multiplicar por diez la compresion efectiva normal al
plano de deslizamiento. Su valor depende principalmente de la forma de los cantos y del grado
de compactacién, pudiendo oscilar entre cero, para las escolleras finas poco angulosas, y mas
de 10° para una escollera de granulometria muy abierta y aristas muy vivas.

0 = parametro adimensional que depende del tamafio de los fragmentos. Puede oscilar entre 0,5 para
escolleras de grandes bloques hasta cerca de la unidad para escolleras del tamafio de las gravas.

q, = resistencia a compresion simple de la roca. A estos efectos tal resistencia se puede determi-
nar indirectamente, con el ensayo de carga puntual.

0’, = compresion normal efectiva en el plano de corte.

Para las zonas mas proximas a la superficie, cuando la compresién efectiva 0’,, es pequefia (menor que
| kPa) se puede suponer, ademas de la resistencia por friccion, una pequefia cohesion de valor constan-
te y del orden de 0,1 kPa. Con esto se evita el problema teérico de resistencia nula en superficie sin
introducir errores apreciables en los cdlculos de estabilidad.

Las escolleras de buena calidad pueden comportarse, como se ve, con dngulos de rozamiento muy altos
en zonas préximas a la superficie, eso explica que taludes externos tan pronunciados como el 1,5 H:1V
sean estables incluso en las severas condiciones que supone el oleaje (©).

En contra de este beneficio de la singularidad del comportamiento resistente de las escolleras, debe
citarse un inconveniente de tipo practico. Los ensayos en modelo fisico, que tratan de representar el
comportamiento hidrodindmico de las escolleras ante el oleaje, se realizan con niveles de tensiones mas
bajos que los reales. El comportamiento resistente podria resultar optimista. A su vez, estos modelos
fisicos tampoco reproducen correctamente el comportamiento mecanico de las escolleras al no esca-

(5) Un fenémeno similar ocurre en arenas calcareas de origen organico, tal como se ha descrito en el apartado 2.2.8.1.
(6) Un anilisis sencillo de estabilidad, segtn lineas de rotura planas paralelas al talud y con flujo de agua descendente, indicaria dngulos de
rozamiento necesarios del orden de 60°.
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larse estas propiedades en el modelo con el nimero de Froude. Por lo tanto, este comportamiento no
puede validarse con este tipo de ensayos.

Teniendo presentes las consideraciones previas, el ingeniero debe investigar la resistencia de las escolleras.
Hoy existen posibilidades en Espafia de realizar ensayos de resistencia de escolleras con granulometrias y
ambientes de presiones similares a los reales, que pueden ser de interés en proyectos de importancia.

Estos estudios, que pueden tener menos interés en los mantos de proteccion formados por escolleras de
gran tamafio, pueden resultar muy adecuados para los mantos secundarios y para el nicleo del dique.

Permeabilidad de las escolleras

El flujo del agua, en el ambiente de presiones generadas en el entorno de los diques y con las granulo-
metrias usuales de las escolleras, puede distar mucho del régimen laminar implicito en la ley de Darcy,
cuya utilizacién se recomienda en esta ROM (ver apartado 2.2.6).

El movimiento del agua obedece a un proceso complejo de interacciéon entre el agua, con aire atrapado,
y la escollera. El régimen del movimiento del agua, particularmente en la zona de contacto mar-escolle-
ra, es claramente turbulento (Re = v - Dso/v > 1000).

A pesar de ello, y para facilitar los célculos posteriores, se suele seguir hablando de coeficiente de per-
meabilidad de las escolleras en el mismo sentido utilizado en la mecanica de suelos, esto es, como
cociente entre la velocidad de descarga (caudal dividido por superficie total bruta) y el gradiente del
potencial del movimiento del agua. El ingeniero debe saber que, en estos casos de movimiento turbulen-
tos del agua, el coeficiente de permeabilidad depende del gradiente (varia inversamente proporcional a
la raiz cuadrada del gradiente).

El coeficiente de permeabilidad equivalente (para célculos simplificados de redes de filtracién) de las
escolleras, en estos problemas de filtracién en régimen turbulento, es tanto mayor cuanto mayor es el
tamafno medio (Dsg) de la escollera y cuanto mas uniforme es su granulometria.

Si en los suelos granulares naturales (arenas y gravas o sus mezclas), la permeabilidad en régimen lami-
nar (Re < I) crece con el cuadrado de su didametro eficaz, en las escolleras sometidas a la accién del ole-
aje este efecto de la granulometria es mas moderado. El crecimiento de la permeabilidad en régimen tur-
bulento parece controlado también por algiin tamafio representativo (puede ser el Dsy) pero crece con
la raiz cuadrada de ese tamafio.

Las permeabilidades equivalentes de escolleras suelen ser del siguiente orden de magnitud (para el régi-
men turbulento que se viene considerando):

Tamano medio Dsg (mm) Permeabilidad equivalente (m/s) @
Grandes bloques 850-2.500 1,00
Tamafos medios 100-300 0,30
Tamafios pequefios 10-80 0,10

El ingeniero debe investigar la permeabilidad de las escolleras a utilizar en su proyecto, particularmente en las
zonas del nucleo y del manto intermedio. Esos datos pueden ser necesarios en calculos posteriores del pro-
yecto, al ser muy relevantes para definir las caracteristicas del flujo a través del medio poroso y las condicio-
nes de generacion y disipaciéon de presiones intersticiales, tanto en Fase de Construccion como de Servicio.

(7) Datos tomados del Manual del CIRIA. Publicacion n® 83. Ver referencias
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La investigacién de la permeabilidad en régimen turbulento puede hacerse en laboratorios especiali-
zados. Los procedimientos de ensayo y los efectos de escala se salen del alcance de esta ROM.

Los modelos fisicos que tratan de representar el comportamiento hidrodinamico de las escolleras fren-
te al oleaje pueden dar resultados con importantes incertidumbres respecto al comportamiento real
debido a las dificultades de escalar adecuadamente las caracteristicas del flujo en el medio poroso (tur-
bulento o laminar) con el nimero de Froude en todos y cada uno de los materiales que constituyen la
estructura. Esto es especialmente relevante en aquellas estructuras formadas por materiales de diferen-
tes tamafios y en las que pueden ser significativos los procesos de generacién y acumulacién de presio-
nes intersticiales, al ser muy dificil escalar con Froude las propiedades constitutivas de los materiales,
simultdneamente en las dreas con tamafios grandes y en aquéllas con tamafos pequefios. Una escala de
tamanos estudiada y la utilizacion de fluidos mds viscosos pueden reducir algunos de estos problemas.

Deformabilidad de las escolleras

La deformabilidad de las escolleras se debe, sélo en una pequena parte, a la compresion eldstica de los
fragmentos rocosos que la forman. Esa parte de la deformacién seria recuperable con la descarga. Exis-
ten otras causas de deformacion, tales como la rotura de contactos, el arrastre o lavado de los finos, por
la accion del oleaje, etc., que son origen de deformaciones irrecuperables.

En los proyectos de los diques interesa conocer ambas componentes de la deformacion. Como parame-
tros de deformacion elastica se pueden utilizar médulos de elasticidad u otros valores semejantes que
se describen en el apartado 2.2.10 para representar la deformacién del terreno.

Para cargas ciclicas, alternativas o impulsivas como las debidas tanto a la actuacién directa del oleaje
como a los movimientos de la estructura resistente causados por dicha accioén, la deformabilidad puede
ser diferente, como ocurre con otros tipos de terreno. Ver 3.10.

La deformaciéon no recuperable debe obtenerse consultando la experiencia publicada o haciendo ensa-
yos “in situ” o de laboratorio, especialmente disefiados al efecto. Debe sefialarse que los modelos fisicos
asociados al comportamiento hidrodinamico de las escolleras frente al oleaje no son representativos de
su deformabilidad, ya que, tal como se ha indicado en el apartado c), es muy dificil escalar con Froude
las propiedades constitutivas Yy, en particular los parametros de deformacién. Este problema también
puede representar una incertidumbre sobre los resultados del comportamiento hidrodindmico en aque-
llos casos en los que el modelo se comporte a efectos de deformabilidad de forma muy diferente al pre-
visto como comportamiento real.

Las fluctuaciones de tensiones en las escolleras de los diques causan deformaciones permanentes (se
dice que la accién del oleaje lo consolida). Esas deformaciones pueden ser causa de asientos postcons-
tructivos importantes, incluso de mas del 2% de la altura del dique en talud (o del espesor de banqueta
en un dique vertical).

4.7.3 Verificacion de la seguridad frente a los modos de fallo de tipo geotécnico

De acuerdo con lo sefalado en el apartado 3.2.1 de esta ROM, en determinados tipos estructurales entre
los que se encuentran aquéllos en los que el oleaje y demas oscilaciones del nivel del mar u otro agente del medio
fisico es el agente predominante en el desencadenamiento de los modos de fallo geotécnicos, no es posible admi-
tir probabilidades de ocurrencia individual de algunos de estos modos de fallo claramente menores (de otro
orden de magnitud) que las indicadas en la ROM 0.0 para el conjunto de fallos sin incidir de forma relevante en
la optimizaciéon econémica de la obra.

Es decir, en estos casos, al contrario que el criterio general adoptado en esta Recomendacién de verificar la
seguridad frente a modos de fallo geotécnicos considerando probabilidades de fallo muy bajas en relacién a la
conjunta admitida para la totalidad de la estructura, algunos modos de fallo geotécnicos deberan ser considera-
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dos como modos de fallo principales y, por tanto, no podra despreciarse su contribucion en el cdlculo de la pro-
babilidad global de fallo.

Estos efectos son particularmente relevantes en los diques de abrigo, en los que alcanzar aumentos signifi-
cativos de la fiabilidad de la estructura ante determinados modos de fallo geotécnicos es muy dificil de conseguir
o estd muy alejado del que resulta adecuado desde un punto de vista econémico.

4.7.3.1 Eleccién de la probabilidad de ocurrencia de un modo de fallo geotécnico

La probabilidad conjunta de fallo, durante la Fase de proyecto analizada, para un dique de abrigo frente a los
modos de fallo adscritos a Estados Limite Ultimos debera ser menor que los valores méximos recomendados en
la ROM 0.0 en funcién del indice de impacto social y ambiental (ISA) que le corresponda, y obtenida siguiendo
métodos de optimizacién econémica.

Una vez determinada la probabilidad conjunta de fallo de proyecto, la asignacion de la probabilidad de ocu-
rrencia correspondiente a cada modo de fallo podra realizarse de arriba abajo en el diagrama de fallos, toman-
do en consideracion el tipo de cada tramo del diagrama (en serie o en paralelo) y la independencia o grado de
correlacion entre los diferentes modos, asi como la influencia en los costes de la obra de la probabilidad de fallo
asignada a cada modo. En este sentido, en general se asignaran las menores probabilidades a aquellos modos de
fallo para los cuales conseguir aumentos de fiabilidad sean poco relevantes en los costes. En consecuencia, a los
modos de fallo en los que mejorar la fiabilidad es dificil o se puede hacer Gnicamente con aumentos muy impor-
tantes de los costes, se les asignaran probabilidades de fallo cercanas a la probabilidad conjunta de fallo.

Enla ROM 1.1 se incluiran los correspondientes diagramas de fallo para cada tipologia de dique de abrigo, asi como
las oportunas recomendaciones para la asignacion de probabilidades de fallo a cada uno de los modos de fallo.

Simplificadamente, para cada parte del dique (cimentacién, cuerpo central y superestructura) podra conside-
rarse que los modos de fallo del tipo geotécnico cuyo aumento de fiabilidad tiene mayor influencia en el coste
son fallos principales. La probabilidad de ocurrencia asignada a cada uno de dichos modos considerando los dife-
rentes grados de correlacion resultara ser menor, algo menor o incluso igual a la probabilidad global de fallo asig-
nada a cada parte del dique.

Comentario: Si se considera que en la mayor parte de los casos los grados de fiabilidad del cimiento y del cuerpo
central del dique son los que inciden mds en los costes de la obra, simplificadamente puede adoptarse
como solucion repartir entre estas partes el grueso de la probabilidad de fallo mdxima recomendada
en funcién del ISA que le corresponda, en funcién de su incidencia en los costes de la obra. Por tanto,
de acuerdo con este apartado, como cota superior, las probabilidades de fallo asignadas a los modos de
fallo de tipo geotécnico principales asociados a cada una de estas partes del dique podrdn tomarse
iguales a la probabilidad global de fallo asignada a esa parte del dique. Ver Fig. 4.7.6. Si para alguna
tipologia y ubicacién, la influencia en los costes del grado de fiabilidad de cada parte del dique fuera
otra, la probabilidad conjunta de fallo se repartird en funcién de los mismos, pudiendo tomarse como
probabilidad de fallo de cada una de las partes el tercio de la probabilidad conjunta de fallo de la obra
en el caso de que la influencia en el coste global de cada una de las partes fuera similar.

4.7.3.2 Eleccién del procedimiento de verificacion para calculos de Nivel |

Para verificar la seguridad de un dique de abrigo mediante el procedimiento de Nivel |, el ingeniero debera
optar por uno de los dos caminos que a continuacion se indican en funcién de la probabilidad de fallo asignada
al modo de fallo en cuestion.

El primer procedimiento es el estandar que se sigue en todos los casos contemplados en esta ROM y que

puede tener aplicacién cuando las probabilidades de fallo asignadas al modo de fallo en cuestion son bajas, en
todo caso inferiores al 5%. Para probabilidades de fallo mayores el método puede resultar poco adecuado.
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El segundo procedimientos es especifico para aquellas estructuras en las que un agente o agentes del medio
fisico son los predominantes en el desencadenamiento de los modos de fallo, como en el caso de los diques de
abrigo lo es la accion del oleaje y demas oscilaciones del mar. Debe utilizarse para estudiar modos de fallo cuya
probabilidad de fallo sea mayor o igual que el 5 %, ya que valores menores obligan a la consideracién de las accio-
nes climaticas asociadas a periodos de retorno muy altos cuya definiciéon puede ser tan dudosa que haga el méto-
do de verificacién tan impreciso como el método general.

Diagrama de fallo de un dique vertical asociado a Estatlos Limite litimos. Obras de ISA no significa-
tivo (ISA < 5). Eiemplo simplificado de asignacion de probabilidades de fallo, consiterando que Ia pro-
babilidad conjunta de fallo obtenida por criterios de optimizacion economica es 0,16

FALLO CONJUNTO
b <016
FALLO DEL FALLO DEL CUERPO FALLO DE LA
CIMIENTO CENTRAL SUPERESTRUCTURA
p, < 0,08 p < 0,08 b <001
Deslizamiento Agotamiento
del cajon estructural cajon
by = 10 (exigencias
b, <008 normativas generles)
Pérdida estabilidad Hundimiento Vuelco pldstico Rotura de la Rotura manto Socavacion del Socavacién del
global banqueta pé?&gzugf:q{l s pie fondo
<008 U ;<008 P <008 b <00I SR ||| e

Las diferencias entre estos dos métodos estriba en dos detalles esenciales: la definicion del valor de calculo
de la accién del oleaje (I) y el valor del coeficiente de seguridad o margen de seguridad que debe obtenerse
como resultado de la verificacion (2).

METopo ESTANDAR ROM 0.5
Este método ha sido ya descrito a lo largo de esta ROM con todos sus detalles. En lo que respecta a la accion

del oleaje, segiin el método estandar, el valor de calculo es igual al valor caracteristico afectado por el coeficien-
te de mayoracion y el coeficiente de compatibilidad que corresponda. Esto es:

Es=E v W
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Los valores del coeficiente de mayoracién y de los coeficientes de compatibilidad son los indicados en la
Parte 3 de esta ROM.

El valor caracteristico de la accién variable del oleaje y demds oscilaciones del mar se determinard tal como
se indica en la Parte 3 de esta ROM. En general se adoptara el correspondiente al estado de mar asociado al tem-
poral con una probabilidad anual de excedencia igual al 2% tomada del régimen extremal, como se define para
cualquier otra accion variable (periodo de retorno de 50 afios).

Cuando se utilice este método se considerara también una accién extraordinaria del oleaje, adoptando-
se como valor caracteristico de esta acciéon el correspondiente a una probabilidad anual de excedencia del
agente oleaje del 0,2 %, tal como se define para cualquier otra accién extraordinaria (periodo de retorno de
500 afos).

Los coeficientes de seguridad que deben obtenerse al verificar cada modo de fallo y los procedimientos de
célculo asociados se especifican en los apartados que siguen.

METODO ESPECIFICO

En este procedimiento el valor de calculo que representa la accién variable del oleaje, cuando es la accién
preponderante, se define con un criterio diferente. Formalmente el valor de calculo de la accién es:

E,=E W

El valor caracteristico, en este caso E}, es aquél asociado al estado de mar del temporal cuya probabilidad
de excedencia durante el periodo de tiempo asignado a la situacién o estado de proyecto en cuestion es preci-
samente igual a la probabilidad de fallo asignada al modo de fallo que se analiza. Esto puede obligar a definir un
oleaje de célculo diferente para cada situacion o estado de proyecto Yy, dentro de ella, para cada modo de fallo
en cuestion.

El valor caracteristico no se mayora y sélo es afectado por su valor de combinacién (). Como la accién del
oleaje es la predominante, esto es, el oleaje es la accion principal de una combinacidn fundamental, el valor del
coeficiente de combinacion es igual a la unidad (Y = I).

El coeficiente de seguridad que debe adoptarse cuando se proceda con este método debe ser menor que el
que se define con cardcter general en esta ROM y habra de calcularse expresamente para cada modo de fallo en
cuestion, igual que se hace con la accién del oleaje.

Para obtener una probabilidad de fallo ps se puede adoptar un coeficiente de seguridad F que viene dado por
la expresion siguiente:

|
{(Bo+0)
e 2
F=—>—2I
I+ By va

donde:

Bo = indice de fiabilidad asociado a la probabilidad de fallo p;. Viene dado por la expresién 3o = @' (1-py).
En esta expresion @ es la funcién de probabilidad acumulada esténdar normalizada y @' es la funcién
inversa.

va = coeficiente de variacion del valor de la accion. A falta de datos mas precisos, el coeficiente de varia-
cion de la accion del oleaje en mar abierto puede tomarse del orden de 0,18 en el Mediterraneo y
de 0,14 en el Atlantico.

C = desviacion tipica de In F. Este valor es aproximadamente igual al coeficiente de variacion de F
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La obtencion del valor de  requiere un calculo especifico de sensibilidad como el indicado en el apartado
3.3.10 o similar. A titulo orientativo, para los métodos de calculo propuestos en esta Recomendacién, se puede
suponer el siguiente valor:

C = 0,1520,20 Problemas de estabilidad global y de deslizamiento.
C = 0,202 0,25 Problemas de hundimiento sin drenaje.
C = 0,302 0,35 Problema de hundimiento con drenaje.

Dentro del rango indicado para el valor de ( se elegira un valor tanto mayor cuanto mayor sea el coeficien-
te de variacion de la accion. En general y por lo dicho antes, en la costa mediterranea deben usarse valores de
mayores que en las costas atlanticas.

Es posible, también, aunque se quedaria en general del lado de la seguridad, y esto podria no ser adecuado,
utilizar como valores de F los mismos que se indican para el procedimiento general.

Cuando la probabilidad de fallo considerada sea mayor o igual que el 5%, el coeficiente de seguridad exigible a
las combinaciones excepcionales (accidentales y sismicas) simplificadamente se tomara igual a la unidad, siempre que
el valor de combinacién de las acciones variables y el valor caracteristico de las acciones extraordinarias y sismicas
se definan del modo estandar establecido en esta Recomendacion (periodo de retorno del orden de 500 afios para
la acciones extraordinarias.). De otra forma mas precisa, alternativamente podria comprobarse una combinacién
fundamental considerando que la accién sismica (u otra extraordinaria) se comporta como una accion variable pre-
ponderante, definiéndose su valor caracteristico como aquél cuya probabilidad de excedencia durante el periodo
de tiempo asignado a la situacién de proyecto en cuestion es igual a la probabilidad de fallo que se analiza. En ese
caso el coeficiente de seguridad exigido se obtendra de la misma forma que la definida para el oleaje. ®

La combinacion cuasi-permanente que suele considerarse en los calculos convencionales del método general no
es preciso considerarla cuando se utilice este método de verificacién. Esa combinacion sélo sera utilizada, sin coefi-
cientes de mayoracién, para comprobar el comportamiento satisfactorio frente a Estados Limite de Servicio.

4.7.4 Diques en talud emergido

Cada dique de abrigo tendra unos condicionantes propios que obligaran al proyectista a realizar cuantos
estudios sean necesarios para asegurar el buen comportamiento frente a todos los posibles fallos previsibles.

Existen, sin embargo, algunos aspectos geotécnicos comunes a todos los diques en talud cuya consideracion
sera siempre obligada. Los indicados en la Fig. 4.7.7 son los principales modos de fallo geotécnicos e hidraulicos,
adscritos a Estados Limite Ultimos, los cuales se comentan en los apartados que siguen.

4.7.4.1 Verificacién de la seguridad frente a la rotura del manto principal

La rotura del manto de proteccion y la pérdida de alguno de sus bloques, arrastrados por el mar, es el modo de
fallo hidraulico principal a considerar en el proyecto de los diques en talud y al que mas atencion se le suele dedicar.

Los bloques de proteccion que forman el manto principal deben ser de tamafios y formas adecuadas al ole-
aje de proyecto. Las comprobaciones de estabilidad suelen hacerse mediante formulas empiricas basadas en la
observacion del comportamiento real y en la realizacion de ensayos en modelos fisicos a escala reducida (son
férmulas como la de Iribarren, Hudson, etc.). Es recomendable realizar en laboratorio una comprobacion expe-
rimental de la solucion adoptada.

(8) A falta de datos mas precisos la relacion entre la aceleracion bésica sismica asociada a un periodo de retorno de 500 afios con la corres-
pondiente a otro periodo de retorno responde a la siguiente formulacién: a,; = a, 5o (T/500)"2”. A su vez, el coeficiente de variacién de la
accion sismica puede considerarse a estos efectos igual a 0,2.
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Maodos de fallo geotécnicos e hidraulicos adscritos a Estados Limite Ultimos, asociados a los
diques en talud emergidos

(1) ROTURA DEL MANTOY PERDIDA DE BLOQUES DE PROTECCION () ESTABILIDAD GLOBAL

(2) DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL DE LOS MANTOS (6) EROSION INTERNA

(3) ESTABILIDAD DEL ESPALDON (7) ESTABILIDAD DEL NUCLEO DEL DIQUE
(4) ESTABILIDAD DE LA BERMA SOCAVACION DEL FONDO NATURAL

Las ecuaciones de verificacién de la seguridad frente a este modo de fallo se incluyen de una forma detalla-
da en la ROM I.1.

4.7.4.2 Verificacion e la seguridad frente al deslizamiento superficial del manto

El manto de proteccién externo puede deslizar a lo largo de su contacto con el manto secundario. Este
problema puede resolverse con medidas preventivas tales como la inclusion de llaves (piezas de mayor tama-
fio que atraviesen ese contacto y rompan su continuidad) o la construccion de bermas de refuerzo en el pie
del dique u otras similares. En Espafia, la inclusion de llaves no es habitual y en piezas artificiales no es reco-
mendable.

El manto de proteccion secundario puede deslizar a lo largo de su contacto con el nucleo del dique. Si este
modo de fallo ocurriese, el manto principal seria también arrastrado en el deslizamiento.

Estos deslizamientos casi planos, con buena parte de la superficie de rotura discurriendo a lo largo de con-
tactos de escolleras de distintas granulometrias, pueden estudiarse con los procedimientos generales de calculo
que se indican en el apartado 3.8.

En esos cilculos debe suponerse que la resistencia al corte de los contactos entre capas es puramente fric-
cional (c = 0) y adoptarse como angulo de rozamiento de célculo un angulo menor que el de la escollera inme-
diatamente superior al plano de deslizamiento. Esto es:

Pesglculo = @ rr
donde:
@ = angulo de rozamiento de la escollera inmediatamente superior al plano de deslizamiento. Debe ser
definido en el informe geotécnico tal como se indica en el apartado 4.7.2.2.
r = relacién de tamafios medios de la escollera inferior al plano de deslizamiento y la escollera situada
inmediatamente encima = (D, inferior)/(Ds, superior) < |
n = parametro adimensional que puede investigarse en laboratorio y que, a falta de mejor informacién,

para tamafios relativamente uniformes puede suponerse igual a 0,3.
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La incégnita principal en estos calculos es el estado de presiones intersticiales en el contacto, el cual depen-
de, entre otros parametros, de la permeabilidad de los distintos mantos y de las modificaciones en el régimen
hidraulico producidas por la presencia o no de espaldones. En general, como primera aproximacién, se puede
suponer que el dique es impermeable por debajo del plano de deslizamiento y que la escollera es arrastrada por
un flujo de agua paralelo al talud, examinando la situacion en el momento en que la ola, en su contacto con el
paramento del dique, esta en la situacién mas baja.

Cuando el deslizamiento sea de gran longitud comparado con el espesor de la masa deslizante se podra uti-
lizar la formula simplificada de deslizamientos planos indicada en el apartado 3.8.4.4.

El ingeniero puede plantearse célculos mas complejos, que tengan en cuenta efectos tridimensionales, asi
como valores de la subpresiéon acordes con la realidad esperada y que pudiera haber obtenido de los estudios
en modelo reducido.

En la ROM 1.1 se incluirdn métodos detallados para la verificacion de este modo de fallo.

La estabilidad frente a los deslizamientos planos, descritos en este apartado, puede no quedar garantizada
por un buen comportamiento en el ensayo en modelo reducido. Salvo que en la preparacién del modelo se
tomen precauciones especiales, los dngulos de rozamiento que alli puedan existir seran, en general, mayores que
los que puedan ocurrir en obra.

La verificacién de la seguridad puede darse por satisfecha cuando quede probado que el coeficiente de segu-
ridad obtenido sea, al menos, superior al minimo que se indica mas adelante, en la Tabla 4.7.1.

4.7.4.3 Verificacién de la seguridad frente a la pérdida de estabilidad del espaldén

La estabilidad del espaldén es claramente dependiente de la posible actuacién directa del impacto del olea-
je. La definicion de las fuerzas, asi como de las subpresiones que acttian sobre el espaldon debidas a la accion del
oleaje, puede encontrarse en la ROM 1.1.

La verificacién de la seguridad frente a la pérdida de estabilidad del espaldén podra aproximarse mediante
el célculo de los coeficientes de seguridad correspondientes al deslizamiento y al vuelco, considerando como
fuerzas estaticas equivalentes a la accién del oleaje las correspondientes al maximo empuje, las cuales se defi-
nen a partir de formulaciones empiricas de base experimental (ver ROM I.1.) Para este calculo se puede seguir
el procedimiento general que se indica en el apartado 3.7 (muros de gravedad). La verificacion de la seguridad
puede darse por concluida si los coeficientes de seguridad obtenidos son iguales o superiores a los indicados
en laTabla 4.7.1.

Normalmente el espaldon apoyara sobre un relleno granular con capacidad portante suficiente para que no
sea necesario considerar los modos de fallo “vuelco plastico” y “estabilidad global”. Pero esto ha de comprobar-
se. Cuando este aspecto por alguna circunstancia sea critico, debera ser analizado con detalle. La verificacién de
la seguridad puede darse por satisfactoria si el coeficiente de seguridad frente a estos modos de fallo alcanza o
supera los valores minimos indicados en la Tabla 4.7.1.

4.7.4.4 Verificacion de la seguridad frente a la pérdida de estabilidad de la berma
La berma de contencién y refuerzo que puede disponerse en el pie del talud del dique puede deslizar o
bien a favor del contacto con el suelo natural o bien seglin lineas de rotura mas profundas que afecten al terre-

no natural.

Este problema de estabilidad debe analizarse siguiendo las recomendaciones que se indican para el célculo
de estabilidad global que se comenta en el apartado que sigue.
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4.7.4.5 Verificacion de la seguridad frente a la pérdida de estabilidad global

Una vez comprobada la estabilidad de los mantos de protecciéon del dique, los modos de rotura por desliza-
miento que pueden ocurrir son la rotura del nlcleo y la rotura del cimiento del dique. Ambas roturas pueden
producirse segun lineas aproximadamente circulares, tal como se indica en la Fig. 4.7.8.

En este apartado se considera la rotura profunda que, de ocurrir, provocaria la ruina completa de la obra. La
rotura del nucleo sin implicar al cimiento se analiza en el apartado 4.7.4.7.

El oleaje no debe provocar excesos de presién intersticial importantes en el nlcleo de los diques por moti-
vo de su densificacion. Las presiones intersticiales que pueden generarse serian las correspondientes al flujo tran-
sitorio creado por el oleaje y pueden calcularse en condiciones de esqueleto elastico. Puede ser considerado el
caracter no lineal de esa respuesta eldstica.

Para analizar el problema de la estabilidad global es necesario definir los siguientes factores de proyecto:
a. Definicion de las propiedades del terreno natural

La pérdida de la estabilidad global inicamente puede ocurrir cuando el dique se construye sobre terre-
nos poco resistentes que, en general, seran también poco permeables.

Para evaluar la estabilidad del dique, sera necesario calcular previamente el grado de consolidacién alcan-
zado por el cimiento. A esos efectos se pueden seguir las recomendaciones que se indican en el apar-
tado 3.4.8 u otras mas complejas.

Estabilidad de diques de abrigo. Fuerzas actuantes en situacion de ascenso del flujo de agua (Run-Up)

PROTECCION

ROTURA DEL NUCLEO
BANQUETA ESTABILIZADORA

0w
%
=l

ROCA ROTURAS PROFUNDAS

NIVEL DE CALCULO
7

(EXCESO DE PRESION

INTERSTICIAL)
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Conocido el grado de consolidacion del cimiento que corresponde a cada situacion de proyecto que se
pretende analizar, se debe definir una resistencia que esté acorde con ese grado de consolidacién.

En ese sentido pueden darse tres situaciones tipicas:
I. Situacion de consolidacién practicamente nula.

Si el grado de consolidacion del terreno natural que corresponde a la situacion de proyecto es bajo
(del orden del 50% o menor), existiran zonas del cimiento en las que los excesos de presion inters-
ticial son muy elevados y la ganancia de resistencia ha sido ain pequefia. En esos casos, es recomen-
dable representar el cimiento con un angulo de rozamiento nulo y con una cohesién igual a la resis-
tencia la corte sin drenaje que el cimiento tuviera antes de iniciarse la obra.

2. Situacién de consolidacion practicamente completa.

Si el grado de consolidacion del terreno natural, correspondiente a la situacion de proyecto, es supe-
rior al 90% y eso ocurre con parametros de calculo conservadores (deducidos de ensayos edomé-
tricos, por ejemplo), el calculo de estabilidad global puede hacerse en término de presiones efecti-
vas, tomando como parametros de cdlculo la cohesién y el rozamiento del terreno natural. No se
tendrian en cuenta excesos de presién intersticial por este motivo.

3. Situaciones intermedias.

En estas situaciones debe, o bien optarse por la solucién més conservadora, o bien estimar los excesos
de presion intersticial aln pendientes de disiparse, que seran diferentes en cada punto del terreno natu-
ral,y tenerlos en cuenta en los célculos. En esta segunda opcioén los pardmetros de célculo serian el roza-
miento Yy la cohesion del terreno, los mismos que si se hubiera completado la consolidacién.

A los efectos de caracterizar la resistencia del terreno natural a considerar en los célculos, debera
tomarse en consideracion los efectos causados por la accion dindmica del oleaje y de otras oscilaciones
del mar en la misma, los cuales pueden variar el comportamiento del suelo, introducir presiones inters-
ticiales adicionales y fuerzas hidrodinamicas de filtracion en el terreno natural y en el cuerpo central del
dique vy, en definitiva, alterar significativamente la capacidad resistente de los mismos. En los apartados
3.4.11- Presiones intersticiales generadas por el oleaje y otras oscilaciones del nivel del mar y 3.10- Efec-
tos dinamicos, de esta ROM, se incluyen algunas recomendaciones al respecto. A su vez, en la ROM 1.1
se desarrollaran mas ampliamente los modelos analiticos de comportamiento conjunto del suelo y de la
obra frente a la accién del oleaje, sefalandose los casos en los que se pueden aplicar cada uno de ellos
para el célculo de la evolucién de las presiones intersticiales, tanto en el terreno natural como en las
diferentes capas y en el nicleo del dique.

Definicion de las propiedades del nucleo del dique

La resistencia del nlcleo del dique debe representarse en estos célculos tal como se indica en el apar-
tado 4.7.4.7.

Definicion de los estados o situaciones de proyecto

Las situaciones de proyecto mas criticas, y que el ingeniero debe analizar siempre, son:

L] Distintas Fases de Construccién.

LI Final de construccién, cuando la carga sobre el cimiento es maxima y el cimiento ain se ha conso-
lidado durante poco tiempo.

[l Fase de Servicio.

El ingeniero debe plantear otras situaciones de proyecto que puedan tener interés en su caso particular.
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d. Definicion de las acciones

La accion fundamental en el calculo de los problemas de estabilidad, tanto local en el interior del dique
como global, es el peso propio. La accion del oleaje es, en general, més relevante cuanto menos profun-
do sea el deslizamiento que se analiza. El valor caracteristico de la accién del oleaje y demds oscilacio-
nes del mar, asi como sus valores de combinacion, se definen en el apartado 4.7.3.2.

Como consecuencia del oleaje y de otras oscilaciones del mar, las presiones totales en los contornos
externos del dique y de su cimiento, asi como las presiones intersticiales generadas en su interior y en
el terreno natural, que son necesarias tomar en consideracién para realizar los calculos de estabilidad
son variables en el tiempo y en el espacio. Para facilitar los célculos podran considerarse como situacio-
nes estdticas equivalentes las siguientes:

[l Situacion de maximo ascenso del flujo de agua (run-up).
[ Situacion de maximo descenso del flujo de agua (run-down).

Con nivel del mar correspondiente tanto a marea alta como a marea baja. En general, la situacion de
marea baja serd la mas critica respecto a la estabilidad global.

En la mencionada Fig. 4.7.8 se representan esquematicamente las acciones que deben considerarse en la
verificacion de la estabilidad.

En dicha figura,W’ es el peso de una de las rebanadas de la masa deslizante. Este peso se calculara con
los pesos especificos sumergidos por debajo del nivel del mar y con los pesos aparentes por encima de
dicho nivel. Las variables N’ y S’ son, respectivamente, las resultantes de las tensiones efectivas norma-
les y de corte a lo largo de la linea de rotura,y Au es la ley de exceso de presiones intersticiales sobre
la hidrostética generada por el oleaje a lo largo de la linea de rotura. También debe suponerse que puede
existir cierto exceso de presion intersticial remanente debido al cambio del nivel medio del mar (marea).
En cualquier caso, las leyes de distribucion de las diferentes presiones intersticiales en exceso sobre la
hidrostatica se desarrollan mas detalladamente en la ROM I.1.

Alternativamente, puede realizarse el célculo eliminando las presiones intersticiales del contorno de la
masa deslizante y afadir, en su lugar, las fuerzas de arrastre correspondientes a la red de filtracion corres-
pondiente. Ver apartado 3.4.5.

El cilculo del coeficiente de seguridad se puede realizar siguiendo las recomendaciones indicadas en el
apartado 3.8.4. El valor que se obtenga debe satisfacer el requisito minimo indicado en la Tabla 4.7.1.
4.7.4.5.1 ESTABILIZACION CON BERMAS

En aquellas ocasiones en las que la estabilidad del dique resulta insuficiente, se puede recurrir a disponer; a cada
lado del dique, unas banquetas de escollera, o de materiales granulares debidamente protegidos contra la erosion.

En esos casos, la evaluacion de la seguridad realizada con métodos que suponen deslizamientos circulares
(método simplificado de Bishop, por ejemplo) puede conducir a resultados optimistas debido al «efecto cufia»
explicado en el apartado 3.8.4.5 de esta ROM. Por ese motivo, o bien se modifica adecuadamente el método de
célculo, o bien se utilizan métodos de cdlculo que no impliquen ni roturas circulares ni inclinaciones de los empu-
jes entre rebanadas que puedan producir el efecto mencionado.

Sin perjuicio de otros métodos, es aceptable, en estos casos, sustituir el efecto beneficioso de la banqueta
por una fuerza horizontal externa igual a:

Lok 12
:Ey Kph h
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donde:

Y = peso especifico sumergido del material que forma la banqueta.

Koh = coeficiente de empuje pasivo horizontal estimado con 0 = 0. Ver apartados 3.7.6 y 3.7.7.
h = espesor de la banqueta en el punto de emergencia de la linea de deslizamiento.

A efectos de calcular este empuje, se tomara como angulo de rozamiento de la banqueta:

|
tg(p(célculo) =-1go

F
donde:
Qsiculo) =  angulo de rozamiento de célculo.
(0] = angulo de rozamiento de la banqueta.
F = coeficiente de seguridad frente al deslizamiento segln la linea de rotura que se tantea.

Como quiera que el coeficiente de seguridad al deslizamiento “F” es desconocido a la hora de evaluar el
empuije “E”, éste debe estimarse previamente suponiendo un valor de “F” razonable y después ajustarse por algin
procedimiento iterativo sencillo.

Ademds se comprobara que el empuje, E, calculado como se indica es menor que el que produciria una con-
dicién de deslizamiento horizontal del tramo de banqueta asociado, que es:

"[Lh[tgq + q +l[EiD
y g@a% , B

E .=
(méx) F
6
£ _ydhbgg
(méx) — F

seglin que el deslizamiento plano se produzca a través del terreno natural (pardmetros resistentes c,, () o de la
propia banqueta.

Este procedimiento de célculo simplificado se ilustra en la Fig. 4.7.9.

4.7.4.6 Verificacion de la seguridad frente a la erosién interna

El movimiento del agua en el entorno del dique origina flujos y reflujos en la zona préxima a los paramen-
tos que pueden ocasionar arrastres del material que forma el nicleo del dique a través de las protecciones. La
gradacién de granulometrias debe estudiarse ya sea por via numérica, tal como se explica en el apartado 3.4.8
de esta ROM, ya sea por via experimental mediante ensayos en modelo reducido.

4.7.4.7 Verificacion de la seguridad frente a la pérdida de estabilidad del nicleo
La rotura del dique segln lineas de deslizamiento aproximadamente circulares que se desarrollen fundamen-
talmente dentro del ndcleo es un mecanismo de fallo que el ingeniero debe examinar. Esa forma de rotura se ha

ilustrado en el esquema de la Fig. 4.7.8 (rotura del nucleo).

La resistencia del nucleo, que normalmente estara formado por escollera o por un todo-uno de cantera, se
habra analizado previamente al realizar el estudio de materiales que se describe en 4.7.2.2.

Si en el cuerpo del nicleo existieran suelos mas finos que pudieran ser sensibles a las alternancias de cargas
que produce el oleaje, deberan seguirse las recomendaciones que se indican en 3.10 para analizar su resistencia.
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Mejora de Ia estabilidad global con bangquetas

BANQUETA DE ESCOLLERA

 TERRENO NATURAL —
- — _ —POCORESISTENTE ~_ —

LINEA DE POSIBLE DESLIZAMIENTO
ELIMINACION DEL EFECTO CUNA

- Cuando, = Suponer
at+¢ > 71; E=Ep
donde

no se podra producir h
el deslizamiento sea

nn
cual fuera "h (ver texto)

La verificaciéon de la seguridad frente a la pérdida de la estabilidad del nicleo del dique se realizard de acuer-
do con lo establecido en el apartado 4.7.4.5, al poderse tratar como un caso particular de la estabilidad global.
En la Fig. 4.7.8 también se representa este modo de fallo.

Al igual que para la verificacién de la seguridad frente a la pérdida de estabilidad global, la definicion de las pre-
siones intersticiales a lo largo de la linea de rotura es un problema muy complejo, particularmente en el caso de nticle-
os que no se comporten como rigidos y drenados frente a la accion dinamica del oleaje y demas oscilaciones del
mar. En los apartados 3.4 y 3.10 de esta ROM, asi como en la ROM I.1, se dan recomendaciones al respecto.

Para analizar la estabilidad del nticleo, deben tantearse lineas de rotura que afecten a ambos taludes del dique;
al del lado mar y al del lado puerto.

Los coeficientes de seguridad que deben obtenerse deben cumplir unos requisitos minimos como los indi-
cados en la Tabla 4.7.1.

4.7.4.8 Verificaciéon de la seguridad frente a la socavacién del fondo natural

La erosidn del terreno natural en la zona proxima al pie, o parte baja del talud de los diques de abrigo, es
un problema importante de dificil cuantificacion que puede analizarse sin demasiada fiabilidad bien empiricamen-
te por medio de ecuaciones derivadas de resultados obtenidos en modelo fisico de fondo movil, bien mediante
reglas de buena practica basadas en la experiencia o en las observaciones de campo. A pesar de la experimen-
tacion llevada a cabo, no se han desarrollado todavia técnicas fiables para la estimacién de estos procesos erosi-
vos, los cuales parecen depender de la estructura y permeabilidad del talud, de las condiciones del oleaje inci-
dente, de la profundidad y de las caracteristicas del terreno natural, pudiéndose considerar que este efecto es
mayor cuando aumenta el coeficiente de reflexién de la estructura. Es decir, en diques con pendientes tendidas
y mayor permeabilidad estos efectos son mucho mas reducidos. En la ROM I.I se desarrollarda mas ampliamen-
te la verificacion de la seguridad frente a este modo de fallo.
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Coeficientes de seguridad minimos para digues en talud emergidos (con probabilidad de
ocurrencia en el modo de fallo del orden de 0,01)

Apartado donde Estados Limite Ultimos Tipos de combinacién
se define el método de rotura de tipo Cuasi-Permanentes, Fundamentales o Accidentales o
de cilculo asociado Geotécnico™ (GEO) Caracteristicas, F, Sismicas, F;
3.844 Deslizamiento superficial del manto 1,2 1,1 |
3.55 Pérdida de estabilidad del espaldén:
3.5.6 deslizamiento, vuelco y estabilidad 1,2 1,1 |
3.84.5y 3846 global
3845y 3846 Pérdida de estabilidad de la berma 1,3 1,1 |
3.84.5y 3.84.6 Pérdida de estabilidad global 1,3 1,1 |
— Erosién interna MP MP MP
3845y 3846 Rotura del nicleo del dique 1,3 1,1 |
- Socavacién del fondo natural MP MP MP
* Son los controlados, principalmente, por la resistencia del terreno.
MP En estos casos la seguridad no suele ser cuantificada. El problema puede evitarse tomando medidas preventivas adecuadas (MP).
Nota |:  Antes de utilizar estos coeficientes de seguridad deben conocerse los métodos de célculo asociados que se definen en esta ROM, descritos en este

apartado 4.7 y en los apartados que se indican en la primera columna.

Nota 2:  Estos coeficientes de seguridad son validos siempre que la probabilidad de ocurrencia admitida para cada modo de fallo sea del orden de 0,01 y se
aplique el método estandar de verificacién establecido en esta ROM. (Ver apartado 4.7.3). Para otras probabilidades de fallo, los coeficientes de segu-
ridad minimos fijados en esta tabla deberan modificarse de acuerdo con los criterios establecidos en los apartados 3.3.8 y 3.3.10 de esta ROM.

Nota 3:  En aquellos casos en que el procedimiento de verificacion elegido sea el especifico por ser la probabilidad de fallo considerada mayor o igual a 0,05,
los coeficientes de seguridad minimos exigidos seran obtenidos a partir de la formulacién incluida en el apartado 4.7.3.2.

Esta accién erosiva puede acentuarse cuando actlan corrientes transversales conjuntamente con el oleaje.

Como orden de magnitud, en fondos arenosos proximos al pie de los diques de abrigo se han observado
socavaciones o movimientos transitorios durante los temporales con profundidades por debajo de la linea ori-
ginal del fondo superiores a la altura de la ola.

Dependiendo de la naturaleza del fondo, puede ser necesario prolongar horizontalmente las protecciones
de los taludes, para cubrir los suelos naturales proximos al pie y alejar del dique las zonas de posible erosién.
No obstante, para el dique esta solucion puede tener efectos perjudiciales al poder producir un peraltamiento
de la ola e, incluso, su rotura.

En el apartado 4.3.5.7 se indican algunas recomendaciones que pueden ser de interés en este caso.

4.7.4.9 Coeficientes de seguridad minimos

Los coeficientes de seguridad frente a cada uno de los modos de fallo, considerados en los apartados
precedentes, se han citado al describir el modo de fallo y al hacer las recomendaciones sobre el procedi-
miento de andlisis. En la Tabla 4.7.1. se resumen los coeficientes de seguridad minimos recomendados. Estos
coeficientes son vélidos nicamente cuando la probabilidad de fallo considerada para este modo de fallo sea
del orden de 0,01 y se aplique el método estandar de verificacion establecido en esta ROM. Para otras pro-
babilidades de fallo, los coeficientes de seguridad minimos fijados en esta tabla deberan modificarse de acuer-
do con los criterios establecidos en los apartados 3.3.8 y 3.3.10. A su vez, en aquellos casos en que el pro-
cedimiento de verificacién elegido sea el especifico por ser la probabilidad de fallo considerada mayor o igual
a 0,05, los coeficientes de seguridad minimos exigidos seran obtenidos a partir de la formulacién incluida en
el apartado 4.7.3.2.

Estos coeficientes de seguridad son vélidos Unicamente para el método de cilculo indicado en la tabla. El

ingeniero puede justificar en su proyecto la utilizacion de otros procedimiento de calculo y de otros requisitos
de seguridad asociados.
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4.7.4.10 Asientos

Los diques de escollera se adaptan bien a las deformaciones del cimiento. La estimacion de asientos es nece-
saria, a pesar de ello, para:

[1 Conocer la posible influencia en la cota de coronacion del dique o en la cota de recrecido.
[1 Evaluar su efecto en posibles estructuras colocadas en su coronacion (espaldones, firmes, etc.).

El calculo de asientos diferidos, que ocurren después de la construccion, causados por la deformacion del
terreno natural, debe realizarse aplicando los procedimientos adecuados de la mecanica del suelo.

En el apartado 4.7.2.2 se indican algunas causas de asientos diferidos provocados por la compresion de las
escolleras.

4.7.5 Diques verticales

Los diques de abrigo verticales tienen unas formas de rotura (modos de fallo) que son especificas de
este tipo de obras. En este apartado se analizan aquellos modos de fallo de tipo geotécnico adscritos a Esta-

dos Limite Ultimos que son mas importantes y que, en todo caso, deben considerarse en el proyecto. Ver
Fig. 4.7.10.

Modos de fallo geotécnicos adscritos a Estados Limite Ultimos, asociados a los diques de abrigo
verticales

- @
@ @
ya, }
®
@ - T
/
\@/ \CQ_/
(1) DESLIZAMIENTO HORIZONTAL (5) ROTURA DE LA BANQUETA
(2) HUNDIMIENTOY PLASTIFICACION LOCAL (6) ESTABILIDAD GLOBAL
(3) VUELCO PLASTICO (7) SOCAVACION DEL FONDO

(4) SOCAVACION DEL PIE

Para la verificacién de la seguridad de los diques de abrigo verticales frente a los modos de fallo geotécni-
cos, la accién variable predominante es la debida a la acciéon del oleaje y demas oscilaciones del mar. Los valores
caracteristicos, de cédlculo y de combinacién de dicha accion se pueden obtener a partir de los criterios defini-
dos en el apartado 4.7.3.2.
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Los empujes sobre la estructura o cuerpo central del dique y las subpresiones en su cimiento, asi como las
acciones transmitidas a la banqueta de cimentacioén y las presiones intersticiales generadas tanto en la banqueta
como en el terreno natural por el temporal de calculo, son de dificil evaluacién, siendo necesarios calculos dina-
micos especificos del conjunto suelo-estructura al ser solicitado por dicha accién o, simplificadamente, otros pro-
cedimientos empiricos equivalentes de cardcter estdtico de validez reconocida, los cuales deben contrastarse
para cada caso concreto por medio de ensayos en modelo fisico. Todos estos aspectos se desarrollan mas deta-
lladamente en la ROM I.1, incluyéndose algunas recomendaciones especificas en el apartado 3.10- Efectos dina-
micos, de esta Recomendacion, en razén del cardcter ciclico de la accién del oleaje y de la posibilidad de que
pueda producirse un comportamiento dinamico significativo en algunos diques verticales.

El comportamiento dindmico de los diques de abrigo verticales depende del periodo y de la magnitud de la
accion del oleaje y, especialmente, de la respuesta del conjunto suelo-estructura o movimiento del mismo al ser
solicitado por dicha acciéon. De acuerdo con lo sefalado en el apartado 3.10.3.1 es particularmente significativo
cuando la accién debida al oleaje tenga un periodo préximo a alguno de los periodos naturales de oscilacion del
conjunto suelo-estructura. En estos casos son esperables importantes amplificaciones dindmicas de las cargas
transmitidas a la cimentacién.

A falta de una mejor aproximacion, los periodos naturales de oscilacion de los diques verticales correspon-
dientes a los modos fundamentales en la direccién de actuacién de la accién pueden estimarse a través de la for-
mulacién incluida en la Fig. 4.7.11.

Periodos naturales de oscilacion de los digques verticales correspondientes a los motos
fundamentales

MODO HORIZONTAL MODO DE GIRO

W, h
Te=2r Te=22 T,—
h 8- K, ’ B
W, = peso total emergido de la estructura. h = altura, sobre la cimentacion, del centro de gravedad
g = aceleracion de la gravedad. de la masa total de la superestructura.
Ky = constante de resorte horizontal de la B =ancho de la cimentacion.

cimentacion (ver apdo. 3.5.7).

Para la estimacidn de los periodos naturales de oscilacion mediante la formulacién de dicha figura se consi-
derara el comportamiento deformacional del terreno bajo cargas dinamicas. En este sentido, para la definicion de
K, se tomara en consideracién las variaciones que se producen en el valor de los parametros que definen el com-
portamiento del suelo bajo cargas dinamicas, sobre las cuales se dan recomendaciones en el apartado 3.10 de
esta Recomendacion.

En general, los diques de abrigo verticales suelen tener periodos naturales de oscilaciéon en el rango entre

0,2 y 2 segundos, muy alejados de los periodos del oleaje y demas oscilaciones del mar. Por el contrario, son muy
proximos a los correspondientes a la respuesta de la estructura frente a la accion impulsiva asociada a la actua-
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cién de oleajes en condiciones de rotura, por lo que Unicamente en estos casos son esperables comportamien-
tos dinamicos significativos de los diques de abrigo verticales.

La estructura de paramento vertical que conforma el dique exigira una preparaciéon del cimiento adecuada.
En aquellos casos en los que la estructura sea de gravedad y de tipologia similar a las descritas en esta ROM para
los muelles (apartados 4.2 y 4.4), se deben aplicar las recomendaciones que se hacen en esos apartados, asi como
las del apartado 4.9 relativas a dragados y rellenos bajo estructuras.

Dado el caricter ciclico e impulsivo de las cargas sobre el cimiento en este tipo de estructuras, cualquier
tipo de terreno especialmente sensible a la alternancia de cargas, tal como se indica en 3.10,y que pudiera que-
dar bajo el cimiento, debe ser sustituido o mejorado.

4.7.5.1 Verificacién de la seguridad frente al deslizamiento horizontal de la estructura

El deslizamiento de las estructuras de gravedad, a lo largo de su plano de contacto con el terreno natural o
con la banqueta de enrase, debe analizarse siguiendo los criterios generales comunes a todas las obras (aparta-
do 3.5- Cimentaciones superficiales), asi como las recomendaciones concretas que se indiquen en esta ROM para
estructuras similares a las que formen el cuerpo central del dique (apartado 4.2- Muelles de gravedad). No obs-
tante los coeficientes de seguridad minimos exigidos seran los definidos en la Tabla 4.7.2.

4.7.5.2 Verificacién de la seguridad frente al hundimiento, la plastificacién local y el
vuelco plastico

Las cargas que actlian sobre el cimiento provocaran tensiones puntuales en el contacto de la superestructu-
ra con la banqueta de enrase, cuyos maximos estaran situados en las proximidades de los pies de la estructura
(lado puerto y lado mar). Esas tensiones pueden provocar la plastificacion local de la escollera y, por ese moti-
vo, deben limitarse tal como se indica en 4.2.5.

El hundimiento y el vuelco plastico podra verificarse siguiendo las recomendaciones generales indicadas en esta
ROM 0.5 (apartados 3.5.4,3.5.6 y 3.7.11.1.2) y aquéllas otras de caracter particular indicadas en la Parte 4 para estruc-
turas portuarias similares, introduciendo los efectos de las presiones intersticiales adicionales generadas por la accién
dinamica del oleaje. En estos casos los coeficientes de seguridad minimos exigidos seran los definidos en la Tabla 4.7.2.

Coeficientes de seguridad minimos para digues verticales (con probabilidad de ocurrencia
en el modo de fallo del orden de 0,01)

Apartado donde Estados Limite Ultimos Tipos de combinacién
se define el método de rotura de tipo Cuasi-Permanentes, Fundamentales o Accidentales o
de cilculo asociado geotécnico™ (GEO) F, Caracteristicas, F, Sismicas, F3
Deslizamiento en el contacto
3.55 . 1,33 11 |
hormigén-banqueta de apoyo
3.54 Hundimiento 1,8 1,5 1,2
356y 3.7.11.1.2 | Vuelco plastico 1,3 1,2 1,1
3.8 Estabilidad global 1,3 1,1 |
- Erosiones y socavaciones MP MP MP
* Son los controlados, principalmente, por la resistencia del terreno.
MP En estos casos la seguridad no suele ser cuantificada. El problema puede evitarse tomando medidas preventivas adecuadas (MP).
Nota I:  Antes de utilizar estos coeficientes de seguridad deben conocerse los métodos de calculo asociados que se definen en esta ROM y que quedan des-

critos en este apartado 4.7 y en los apartados que se indican en la primera columna.

Nota 2:  Estos coeficientes de seguridad son validos siempre que la probabilidad de ocurrencia admitida para cada modo de fallo sea del orden de 0,01 y se
aplique el método estandar de verificacion establecido en esta ROM (Ver apartado 4.7.3). Para otras probabilidades de fallo, los coeficientes de segu-
ridad minimos fijados en esta tabla deberan modificarse de acuerdo con los criterios establecidos en los apartados 3.3.8 y 3.3.10 de esta ROM.

Nota 3:  En aquellos casos en que el procedimiento de verificacion elegido sea el especifico por ser la probabilidad de fallo considerada mayor o igual a 0,05,
los coeficientes de seguridad minimos exigidos serdn obtenidos a partir de la formulacion incluida en el apartado 4.7.3.2.
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No obstante, el efecto de las presiones intersticiales generadas por la acciéon dindamica del oleaje en los cal-
culos de los coeficientes de seguridad frente a hundimiento o vuelco plastico de cimentaciones sobre banquetas
o materiales granulares es de dificil consideracion a través de dicha metodologia. Por dichas razones, generalmen-
te es mas riguroso tratarlo con modelos numéricos adecuados o equiparar estos modos de fallo a modos de
fallo de estabilidad parcial (forma de rotura especificas) y utilizar los métodos descritos en el apartado 3.8 de
esta ROM, introduciendo en los calculos las presiones intersticiales generadas a lo largo de la linea de rotura,
considerando como situaciones estdticas equivalentes no Unicamente las situaciones de paso de cresta y de seno
de la ola, sino otras intermedias, con nivel del mar correspondiente tanto a marea alta como a marea baja. Para
la obtencién de las leyes de distribucion de las presiones intersticiales generadas por la accién ciclica o impulsi-
va del oleaje y otras oscilaciones del mar, en funcién de cudl sea el modelo de comportamiento del conjunto
estructura, banqueta y terreno natural frente a dicha accién, se incluyen algunas recomendaciones en los aparta-
dos 3.4 y 3.10 de esta Recomendacion, asi como en la ROM 1.1I.

En el caso de banquetas muy permeables y de pequefio espesor en relacién con el cuerpo central del dique,
puede considerarse que las presiones intersticiales que se generan en la banqueta por la accién del oleaje cam-
bian poco en vertical. Por dicha razén, cuando se aproximen los empujes y las subpresiones sobre el dique por
medio de formulaciones adecuadas de validez reconocida, la ley de distribucion de las presiones intersticiales a
lo largo de la linea de rotura podra estimarse a partir de dichas leyes de subpresiones dinamicas. (Ver Fig.4.7.12).

Si, en cualquier caso, se utilizan los procedimientos simplificados de andlisis del hundimiento y del vuelco inclui-
dos en esta Recomendacion, el efecto de las presiones intersticiales podra considerarse aproximadamente mediante
la adicion a las cargas que acttan sobre el cimiento de una fuerza horizontal, Fy, resultante de las presiones inters-
ticiales generadas por el oleaje a lo largo de la linea de rotura en cada situacién de proyecto considerada. (Ver Fig.
4.7.12). Simplificadamente, esta carga horizontal podra considerarse aplicada al nivel del plano de cimentacién.

Consideracion de Ias presiones inter,sticiales generatias por el oleaje en Ia banqueta y el terreno
natural a los efectos de Ia verificacion de Ia seguridad (Hundimiento y vuelco)

~
7
\

e Linea de rotura .-

h
Fau =L Au,, [dz

El cambio de comportamiento del cimiento por la accién dindmica del oleaje, desde una situacion drenada a
no drenada, con el consiguiente incremento adicional de las presiones intersticiales, puede ser especialmente sig-
nificativo en cajones cimentados en terrenos naturales formados por arenas finas limosas. Sin embargo, este efec-
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to no es significativo en las gravas y en las escolleras de las banquetas. En el todo-uno del interior de las banque-
tas este extremo debe confirmarse en cada caso concreto.

En los suelos granulares cuya densidad relativa sea superior al 80% y en aquellos suelos cohesivos firmes (q,
> 0,1 MPa) que tengan mas del 35% de finos (pasante por el tamiz 0,080 UNE) no sera necesario tener en cuen-
ta el exceso de presién intersticial debido al cardcter dindmico de las acciones del oleaje.

Para la consideracién de los parametros resistentes del cimiento a utilizar en los calculos de verificacion de
la seguridad frente al vuelco y al hundimiento se tendra en cuenta el comportamiento drenado o no drenado del
mismo frente a la accién del oleaje. En el caso de suelos cohesivos o poco permeables, se debera considerar tam-
bién el grado de consolidacién alcanzado en el momento correspondiente a la situacién de proyecto planteada.
En este sentido son aplicables las recomendaciones indicadas en 4.7.4.5.

4.7.5.3 Verificacion de la seguridad frente a la pérdida de la estabilidad global

El equilibrio global de los diques de abrigo debera comprobarse siempre que bajo su cimentacién existan sue-
los o rocas alteradas poco resistentes. Los principios generales de célculo seran los indicados en el apartado 3.8 de
esta ROM, introduciendo en los célculos las presiones intersticiales generadas a lo largo de la linea de rotura por
la accién dindmica del oleaje y demas oscilaciones del mar, considerando como situaciones estaticas equivalentes las
situaciones de paso de cresta y de seno de la ola, con nivel del mar correspondiente tanto a marea alta como a
marea baja. Para la obtencion de las leyes de distribucion de las presiones intersticiales generadas por la accién cicli-
ca o impulsiva del oleaje y otras oscilaciones del mar, en funcién de cual sea el comportamiento drenado o no dre-
nado del terreno natural frente a dicha accidn, se incluyen algunas recomendaciones en los apartados 3.4y 3.10 de
esta Recomendacién, dedicado a los efectos dindmicos, las cuales se detallardan en la ROM |.1.

En la Fig.4.7.13 se representan esquematicamente las leyes exceso de presiones intersticiales sobre los valo-
res hidrostéticos a considerar a lo largo de la linea de rotura.

En el caso de banquetas muy permeables y de pequefio espesor, podra considerarse que las presiones inters-
ticiales que se generan en la banqueta por accién del oleaje cambian poco en vertical. Por dicha razén, cuando
se aproximen los empujes y las subpresiones sobre el cuerpo central del dique por medio de formulaciones ade-
cuadas de validez reconocida, la ley de distribucién de las presiones intersticiales a lo largo del tramo de la linea
de rotura incluido en la banqueta podra estimarse simplificadamente a partir de dichas leyes de subpresiones
dindmicas (ver Fig. 4.7.12).

Estos excesos de presion intersticial pueden considerarse en los cdlculos directamente o sustituirlos por las
fuerzas de arrastre que producen el efecto equivalente. Ver apartado 3.4.5.
4.7.5.4 Verificacién de la seguridad frente a socavaciones y erosiones

Las socavaciones del lecho del fondo marino que pueden producir las corrientes de agua, modificadas por la
presencia del dique, asi como por el oleaje, son un aspecto de gran interés. Las observaciones hechas en el apar-
tado 4.7.4.8 son aplicables a este caso.

Las consecuencias de la erosion en el entorno del pie, o en la posible banqueta de apoyo de los diques ver-
ticales, pueden ser graves, ya que en caso de descalzarse la estructura se produciria una situacién de dificil repa-
racion. En la ROM I.1 se desarrollara mas ampliamente la verificacion de la seguridad frente a este modo de fallo.

4.7.5.5 Asientos y deformaciones

La posible rigidez de la estructura del dique y el cardcter alternativo de las acciones implicadas hacen que
exista cierto riesgo de que el dique sobrepase un estado ultimo de servicio debido a las deformaciones.
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Consideracion de Ias presiones intersticiales generadas por el oleaje en el interior de la
banqueta y del terreno natural a los efectos de la verificacion de Ia seguridad frente a Ia
pérdida de estahilidad global

TH:

NIVEL DE CALCULO
v

B

Au = exceso de presién intersticial sobre la hidrostética correspondiente al nivel de célculo

El calculo de asientos del dique puede hacerse por los procedimientos convencionales de la mecanica del
suelo, aunque al definir los médulos de deformacién es necesario tener en cuenta, al menos de una manera indi-
recta, el caracter ciclico de las cargas que puede inducir cierta densificacion y, por lo tanto, cierto asiento.

La banqueta de escollera puede ser causa de asientos postconstructivos de cierta importancia. Ver aparta-
do 4.7.4.10, dedicado a los asientos de los diques en talud.

El célculo de los desplazamientos horizontales y de los giros (o cabeceos) producidos por los empujes cicli-
cos del agua puede hacerse con las formulas estaticas de la teoria de la elasticidad y utilizando médulos de defor-
macién que tengan en cuenta ese efecto ciclico de las cargas.

En aquellos casos en que el dique tenga una respuesta dindmica significativa, los célculos de deformaciones
pueden requerir el uso de procedimientos mas complejos de cdlculo dinamico. Ver apartado 3.10.

4.7.5.6 Coeficientes de seguridad minimos

Los coeficientes de seguridad minimos que deben exigirse deben ser acordes con la definicion de las accio-
nes que se haya usado para su célculo y con las probabilidades de fallo admitida.
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Los coeficientes de seguridad minimos recomendados frente a cada uno de los modos de fallo considerados
en los apartados precedentes se resumen en la Tabla 4.7.2. Estos coeficientes son validos cuando la probabilidad
de ocurrencia admitida para este modo de fallo sea del orden de 0,01 y se considere el método estandar de veri-
ficacion establecidos en esta ROM. Para otras probabilidades de fallo, los coeficientes de seguridad minimos fija-
dos en esta tabla deberan modificarse de acuerdo con los criterios establecidos en esta ROM (Ver apartado 3.3.8
y 3.3.10). A su vez, en aquellos casos en los que el procedimiento de verificacién elegido sea el especifico por
ser la probabilidad de fallo considerada mayor o igual a 0,05, los coeficientes de seguridad minimos exigidos seran
obtenidos a partir de la formulacién incluida en el apartado 4.7.3.2.

Estos coeficientes de seguridad son validos Unicamente para el método de calculo indicado en la tabla. El
ingeniero puede justificar en su proyecto la utilizacion de otros procedimientos de calculo y de otros requisitos
de seguridad asociados.

4.8 PLATAFORMAS MARINAS (OFF-SHORE)

Las construcciones marinas en zonas de grandes profundidades tienen aspectos singulares respecto a otras
construcciones costeras. Entre otros, cabe destacar:

Importancia decisiva de la accién del oleaje y del viento respecto a otras acciones.
Excentricidad elevada de las acciones horizontales respecto al plano de sustentacion.
Caracter dinamico de las acciones.

Coste muy superior de los reconocimientos geotécnicos.

I I

Las técnicas de construccion y los métodos de proyecto de estas estructuras exigen la consideracion de cier-
tos temas especificos. A continuacion se indican los problemas mas importantes que deben abordarse en el pro-
yecto desde el punto de vista geotécnico.

4.8.1 Tipologias

Los tipos de plataformas marinas que se suelen construir son muy variados; en la Fig. 4.8.1 se indican esque-
maticamente algunas de las tipologias de plataformas construidas.

Las plataformas izadas (jack-up rigs) son estructuras flotantes con grandes patas (al menos tres) que pue-
den subirse o bajarse. Son remolcadas al emplazamiento con las patas retraidas y, una vez en él, las bajan para
apoyarlas en el fondo. La estructura flotante se iza sobre las patas e incluso se sobrecarga, con un lastre tempo-
ral de agua, para provocar la hinca de las patas en los sedimentos del fondo.

Las plataformas pilotadas, tipicas del golfo de México, son estructuras metalicas de celosia espacial que
se apoyan en el fondo mediante pilotes hincados.

En las construcciones europeas del Mar del Norte, son usuales las plataformas de gravedad cimentadas
superficialmente.

Se construyen, también, plataformas flotantes ancladas al fondo mediante tirantes (estructuras tubula-
res de acero) que a su vez transmiten la carga al terreno mediante pilotes sometidos a traccion. Existen otros
sistemas de anclaje.

Mas recientemente se piensa en la construccién de estructuras ligeras similares a las torres metélicas, apo-
yadas en el fondo y sujetas con vientos (tirantes laterales anclados al terreno). Ofrecen la ventaja de una gran

flexibilidad y, por lo tanto, una menor intensidad de esfuerzos transmitidos al terreno.

A efectos de establecer las recomendaciones geotécnicas que siguen se distinguirdn dos tipologias basicas de
cimentacion: la cimentacién superficial y la cimentacién profunda.
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Las plataformas izadas tienen un tipo de cimentacién en cierto modo intermedia. En la base de sus patas tie-
nen unas zapatas de formas especiales que se hunden en el terreno hasta cierta profundidad. Las técnicas de ana-
lisis de la seguridad de estas cimentaciones estan lejos de ser convencionales y se consideran fuera del alcance
de esta ROM.

4.8.2 Acciones del oleaje y del viento

La accién principal sobre una plataforma marina es la debida al oleaje actuando sobre el sistema de soporte
de la plataforma y al viento actuando sobre la superestructura.

Estas acciones tienen un caracter dindmico evidente, de manera que, para realizar célculos geotécnicos de
comprobacién de los Estados Limite Ultimos, es necesario, en caso de utilizarse procedimientos de calculo esta-
ticos equivalentes, afectar a las amplitudes de las acciones por ciertos factores dindmicos de carga.

Tipologias de plataformas marinas (0ff-Shore)

PLATAFORMAS IZADAS PLATAFORMAS PILOTADAS

N
é//_\ ==

H<I00m
PILOTES
CIMENTACIONES
PRECARGADAS |
PLATAFORMAS DE GRAVEDAD PLATAFORMAS FLOTANTES
ANCLADAS
- =
PANTALLAS

|
ZO) H 7z A\\‘ E

LANCLA]ES

Esos factores dependen del espectro de energia de las acciones y del periodo y amortiguamiento de la res-
puesta de la estructura. La solucién de este problema de interaccion se escapa al ambito de esta ROM.
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4.8.3 Reconocimientos geotécnicos

El reconocimiento geotécnico del fondo, en los lugares de construccion de las plataformas marinas, esta enca-
minado, como en todos los demas casos, a conocer la estructura del terreno y sus propiedades mecanicas. La
realizacion de las campafias de reconocimiento asociadas al estudio de las plataformas marinas presenta, sin
embargo, ciertas singularidades. Entre ellas:

[1 Grandes calados y emplazamientos expuestos, lo que requiere utilizar equipos especiales.

LI Profundidades de investigacién elevadas (100-150 m para pilotes, 100 m para plataformas de gravedad).

[1  Costes elevados de la investigacion, que se suele estructurar en dos fases. En general, antes de utilizar
procedimientos directos de reconocimiento, se utilizan procedimientos geofisicos, principalmente la sis-
mica de reflexion.

[l Dificultad de asegurar el posicionamiento del punto ensayado.

[l Dificultad de obtener muestras de calidad (sistema de perforacion, cambios muy fuertes en la presién
hidrostatica entre el punto de toma de la muestra y la superficie, etc.).

[l Dificultad de acceder a un laboratorio. Conveniencia de disponer de un laboratorio de suelos en la
embarcacién de reconocimiento.

Los reconocimientos directos suelen estar basados en los mismos principios generales que los correspon-
dientes a zonas del litoral. Esto es, requieren la ejecucidon de sondeos y la toma de muestras, en este caso con
equipos situados en el fondo y operados desde la superficie mediante embarcaciones especiales.

Los ensayos in situ mas frecuentes son los de penetracidn estética (piezocono), los presiométricos, el ensa-
yo de molinete, etc. Estos ensayos estan descritos en la Parte 2 de esta ROM.

El aspecto del comportamiento dindmico de los suelos del fondo es, en general, mas significativo que en la
mayor parte de las obras portuarias. Los ensayos dinamicos mas usuales estan descritos en la Parte 2 de esta
ROM v las caracteristicas que se deducen de ellos se comentan en el apartado 3.10.

4.8.4 Estabilidad del fondo

Los fondos marinos pueden sufrir inestabilidades por causas muy variadas, entre otras:

Corrientes marinas.

Licuefaccion causada por las tensiones de corte ciclicas inducidas por el movimiento del agua en el fondo.
Inestabilidades causadas por sobrecargas de sedimentos en zonas de aluviones fluviales.

Licuefacciéon causada por terremotos.

I I R

La inestabilidad del fondo marino puede provocar deslizamientos en zonas practicamente llanas (se han
observado algunos en zona con pendientes tan bajas como el 2%) y pueden afectar a grandes profundidades den-
tro de los sedimentos (se conocen deslizamientos que han afectado a mas de 40 m de profundidad).

Los tipos de suelos donde suelen producirse deslizamientos son fangos y arenas finas. La amplitud de los
corrimientos (distancia de pie a cabeza), y las distancias que pueden moverse estos suelos, son mucho mayores
que los que usualmente se observan en tierra. La construccion de plataformas marinas en zonas de fondo ines-
table es siempre dificil y arriesgada, de manera que buena parte de los esfuerzos del reconocimiento general del
entorno de la plataforma (topografia y geofisica) debe encaminarse a asegurar que la zona en cuestion es natu-
ralmente estable.

4.8.5 Cimentaciones superficiales

Las cimentaciones superficiales de las plataformas marinas pueden ser de formas muy variadas. La que se conside-
ra aqui estaria formada por un gran drea de apoyo, con dimensiones similares (usualmente algo menores) al calado.
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La cimentacién superficial suele hacerse con una preparacién minima o nula de la zona de contacto. El blo-
que de cimentacién suele ser prefabricado en tierra, transportado mediante flotacién y fondeado en el lugar de
instalacion.

Las plataformas de gravedad suelen llevar en su base unas clavijas (dowels) que garantizan la estabilidad de la estruc-
tura en las fases primeras de fondeo. Estas clavijas penetran en el terreno en una etapa en la que la plataforma adn tiene
movimientos debidos a las acciones externas, oleaje principalmente, y consiguen una estabilidad provisional.

Las cimentaciones superficiales suelen estar protegidas lateralmente mediante pantallas (metalicas o de hor-
migén armado u otros elementos similares) que se hincan tras el fondeo. De esta forma, los bordes, que gene-
ralmente han de soportar mayores tensiones, tienen cierto confinamiento lateral. Estos elementos de proteccion
(skirts) también colaboran de forma notable en la resistencia de la cimentacién al deslizamiento.

El confinamiento conseguido con las pantallas laterales permite hacer,a posteriori, tratamientos de inyeccion
para mejorar el terreno y consolidar el contacto del terreno con la estructura de cimentacioén.

Las tensiones verticales que transmiten las plataformas marinas de gravedad, cimentadas superficialmente,
son moderadas y no mayores que las de otras obras portuarias de calados mucho mas pequefios.

El caracter dindmico de las cargas y el hecho de no poder preparar debidamente los fondos hacen que las
cimentaciones directas queden limitadas a condiciones de suelos firmes, esto es, suelos arenosos densos y sue-

los arcillosos sobreconsolidados.

Los Estados Limite de las cimentaciones superficiales de las plataformas marinas son, en buena parte, comu-
nes con otras cimentaciones superficiales descritas en esta ROM.

Entre los temas que deben ser considerados, deben citarse los siguientes:

[l Estabilidad horizontal en las condiciones mas desfavorables.

[l Estabilidad al vuelco por fallo del cimiento en las condiciones mas desfavorables.

[l Estabilidad al vuelco y al deslizamiento en condiciones de carga ciclica.

[]  Deformabilidad horizontal y vertical con cargas ciclicas.

L] Determinacién de las maximas presiones de contacto en la base, tomando en consideracioén las irregu-
laridades del fondo.

L] Verificacién de las condiciones de no resonancia con las acciones exteriores.

[l Verificacion de la erosién en el entorno de la estructura.

[]  Determinacion del comportamiento de las pantallas (skirt) para incrementar la resistencia del terreno y

prevenir las erosiones.

Los problemas de estabilidad deben comprobarse también en fase de fondeo. Esas comprobaciones permi-
tiran un proyecto adecuado del sistema de soporte temporal mediante las clavijas (dowels).

En los parrafos que siguen se hacen algunas observaciones especificas sobre los Estados Limite Ultimos de
estas plataformas, considerando tnicamente algunos de los que estan controlados, principalmente, por las carac-
teristicas del terreno.

4.8.5.1 Andlisis estatico

Los Estados Limite Ultimos de estas cimentaciones suelen producirse por causa del oleaje y del viento, que
producen en la cimentacién una historia temporal de reacciones.

El andlisis de los Estados Limite Ultimos puede realizarse de dos formas bien distintas que, Gnicamente a efec-

tos de estas recomendaciones, se denominaran andlisis estatico, que se considera en este apartado, y analisis dina-
mico, que se considera en el apartado que sigue.
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La hipotesis basica de este método estriba en representar el temporal de cdlculo que puede producir el Esta-
do Limite mediante una accién estatica equivalente sobre la cimentacién. Esta accion puede considerarse produ-
cida por la ola maxima del temporal o por otra que pueda representar mejor, como efecto Unico, el temporal de
célculo. Las acciones dindmicas, en cualquier caso, quedan representadas por unas fuerzas estaticas equivalentes.

Este método tiene una justificacion basada en la experiencia actual sobre el comportamiento de los suelos fir-
mes en los que se suelen cimentar superficialmente las plataformas de gravedad. La resistencia al corte de estos sue-
los, ante una ola maxima, es independiente del paso previo de otras olas. Esto es cierto siempre que se esté lejos de
la rotura, es decir, siempre que los coeficientes de seguridad, que se obtengan por este procedimiento, sean altos.

Una vez conocidos los esfuerzos, se puede conocer la excentricidad de la resultante y su inclinacién y asi pro-

ceder con los procedimientos de andlisis de la seguridad frente al hundimiento, vuelco y deslizamiento o al estudio
de deformaciones. En la Fig. 4.8.2 se indican esquematicamente los modos de fallo tipicos de estas cimentaciones.

Maotlos de fallo tipicos de plataformas de gravedad
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En el mecanismo de deslizamiento horizontal se debe contar con el empuje pasivo de todas las pantallas
siempre que esto no suponga una seguridad mayor que la correspondiente a un deslizamiento mas profundo, por
debajo de sus puntas, y siempre que las pantallas tengan resistencia estructural suficiente para transmitir los
esfuerzos correspondientes.

Los parametros resistentes a utilizar en estos calculos (deslizamiento, hundimiento y vuelco) tienen, sin
embargo, cierta diferencia respecto a los usualmente empleados.

Los parametros resistentes deben obtenerse teniendo en cuenta este efecto, tal como se indica en el punto
3.10, debido al caricter dindmico de las acciones.

En las arcillas firmes y en los suelos granulares densos, esa resistencia dinamica puede ser incluso mayor que
la resistencia al corte estdtica, ya que las cargas ciclicas pueden producir descensos de la presién intersticial. En
otros suelos menos firmes este extremo debe confirmarse.

En general serd aceptable, por lo tanto, calcular los Estados Limite Ultimos de rotura con los parémetros
usuales en presiones efectivas, pero sera necesario comprobar, con algunos ensayos especificos, que las variacio-
nes de presion intersticial, durante el temporal de célculo, son negativas; de otro modo habra que reducir la resis-
tencia para considerar ese efecto.

Debe tenerse en cuenta, ademas, que la resistencia del terreno depende también de la forma en que se car-
guen las muestras (compresién vertical, corte simple o compresion horizontal, segin se indica en la Fig. 4.8.2).

Los procedimientos de calculo y los valores minimos exigibles de los coeficientes de seguridad calcula-
dos mediante este analisis estatico son similares a los descritos para las cimentaciones superficiales conven-
cionales (apartado 3.5), siempre que sea posible admitir probabilidades de fallo del mismo orden de magni-
tud. La singularidad de estas obras, sin embargo, puede justificar que sea conveniente considerar otras
probabilidades de fallo y, por tanto, otros requisitos minimos de seguridad frente a estos Estados Limite Ulti-
mos. En estos casos, dado que las acciones variables predominantes (oleaje y viento) son las debidas al tem-
poral de célculo, podra simplificadamente seguirse el proceso especifico que se sefala en el apartado 4.7-
Diques de abrigo.

Conviene destacar, ademas, otro modo de fallo tipico que se refiere a la plastificacion local del terreno en el
entorno de la punta de las pantallas de confinamiento lateral. Este modo de fallo puede analizarse por el proce-
dimiento de evaluacién que se describe en el apartado 4.5.3.5.

Para el calculo de las deformaciones maximas producidas durante el temporal de calculo pueden seguirse los
procedimientos indicados en el apartado 3.5.7, utilizando los médulos dindmicos descritos en el apartado 3.10.
De acuerdo con dicho apartado, debe hacerse también la consideracion debida al fenémeno de densificacion.

4.8.5.2 Anadlisis dinamico

El estudio de las plataformas marinas requiere la realizacion de analisis dinamicos, no sélo para analizar el
comportamiento del cimiento sino también, y principalmente, para conocer los esfuerzos en la estructura.

Los modelos dindmicos que representan al conjunto del terreno y la estructura en estos célculos pueden ser
de dos tipos, segin la forma en que representen al terreno. La representacién del terreno puede realizarse
mediante una serie de resortes y amortiguadores colocados en la base del modelo estructural o mediante una
discretizacién mas detallada del terreno, representandolo mediante una malla de elementos finitos. En el aparta-
do 3.10.3 se indican algunos detalles sobre la forma de representar el terreno en esos dos tipos de modelos.

Normalmente, ambos modelos suponen que el comportamiento del terreno es eldstico y con un amortigua-

miento viscoso equivalente que representa la capacidad de disipacion de energia del suelo (que lo hace por radia-
cion y por histéresis).

510 & Gapitulo IV: Aspectos Geotécnicos particulares de las distintas tipologias de Obras Maritimas y Portuarias



Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias

Ambos tipos de modelos, en las condiciones sefaladas, conducen a resultados similares en cuanto a accio-
nes sobre el cimiento o esfuerzos en la estructura. Los modelos de muelles y amortiguadores necesitan, en lo
que a estudio del cimiento se refiere, unos calculos posteriores complementarios que permitan estimar las ten-
siones, en los distintos puntos del terreno, una vez se conocen las acciones globales sobre cada resorte que
representa al terreno de cimentacion.

Los resultados de los célculos con estos modelos permiten conocer, en cualquier caso, las tensiones que exis-
ten en cada punto del terreno durante el temporal correspondiente a la situaciéon de proyecto que se analiza.

Para conocer el grado de seguridad de la cimentacién de la plataforma, las tensiones obtenidas se comparan
con las tensiones que provocarian la rotura del suelo. A efectos de facilitar esa comparacién y a efectos de sim-
plificar los ensayos de laboratorio correspondientes, la historia de tensiones suele traducirse a una tensién cicli-
ca de valor medio y amplitud constantes, que actuaria un nimero fijo de ciclos, determinado de manera que pro-
dujera un efecto dinamico equivalente. Existen distintos métodos empiricos para hacer esta equivalencia.

De esta forma se tendria una imagen de la proximidad del suelo a la rotura, en cada zona de la cimentacién,
cuando actta el temporal de célculo. Con esta imagen, el ingeniero puede valorar la probabilidad de fallo de la
estructura.

Es posible, también, y asi se hace cuando el tema es de importancia, utilizar modelos del suelo mas comple-
jos, que representen con mas detalle el comportamiento dinamico. Con estos modelos, se pueden obtener, sin
célculos o procesos posteriores, el grado de seguridad en cada punto de la cimentacioén. Esta alternativa esta atn
en fase de investigacion y no es una practica rutinaria bien establecida.

4.8.6 Cimentaciones profundas

La transmision de cargas al terreno, en aquellos fondos marinos formados por suelos blandos, debe realizarse
mediante pilotes. Dadas las condiciones de ejecucion, los pilotes suelen ser hincados y, generalmente, metélicos.

La estabilidad de la obra estara condicionada por el comportamiento de los pilotes. En ese sentido los Esta-
dos Limite que pueden presentarse son iguales que los descritos en el apartado 3.6 de esta ROM que es, a estos
efectos, de aplicacion.

Los estudios asociados a los pilotajes de las plataformas marinas suelen estar relacionados con los temas
siguientes:

Estudio de la hinca.

Carga de hundimiento.
Carga de rotura horizontal.
Deformabilidad.

Esfuerzos en los pilotes.

I o

Los problemas relativos a la estabilidad del fondo (deslizamientos, erosiones y socavaciones) son comunes
con la otra tipologia de cimentacion (la superficial) y han sido considerados en 4.8.4.

4.8.6.1 Estudio de la hinca

La ejecucion de las cimentaciones pilotadas es siempre costosa y por ese motivo su estudio detallado, antes
de acometer la obra, es un aspecto del méximo interés.

La profundidad a la que puede hincarse un determinado pilote con un determinado equipo de hinca y la capa-

cidad de carga que corresponde a una determinada longitud de hinca son predecibles con las formulas dinami-
cas de hinca y, preferentemente, mediante la ecuacion de la onda (ver apartado 3.6.5).
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Si se quiere aumentar la longitud hincada que resulta en un caso determinado se puede recurrir a ciertos
procedimientos de ayuda a la hinca (lanzas de agua, perforaciones previas, remocién del tapédn de tierras en el
interior del pilote, etc.).

Si se quiere, con una determinada longitud de hinca, aumentar la capacidad portante del pilote, es posible
realizar ciertas operaciones auxiliares (acampanamiento de la zona de punta y relleno posterior de hormigén,
inyecciones de lechada de cemento, etc.).

En general, en la tecnologia de los pilotes metdlicos hincados, existen multitud de procedimientos para con-
seguir el maximo aprovechamiento conjunto de la capacidad estructural del pilote y del terreno. El ingeniero
debe conocerlas y evaluarlas, en cada caso concreto, durante la Fase de los Estudios de proyecto.

4.8.6.2 Carga de hundimiento

La carga de hundimiento de los pilotes (individuales o en grupo) debe estimarse tal como se indica en el
apartado 3.6.6 de esta ROM.

La consideracién de los efectos dindmicos (cargas rapidas y alternativas) suele conducir a la conclusion de
que la capacidad de carga dindmica es practicamente igual que la estdtica salvo en algunas circunstancias excep-
cionales:

a. Cuando los efectos dinamicos implican la inversién de la carga, esto es, cuando existen pilotes trabajan-
do alternativamente a traccién y compresion.

b. Cuando la amplitud de la carga dinamica supera a la mitad (aproximadamente) de la resistencia por
fuste.

En todos los casos y particularmente en los casos excepcionales citados, el ingeniero comprobard, via expe-
riencias previas similares o via ensayos de carga in situ (a veces pueden hacerse en formaciones de terreno simi-
lares, en tierra), el posible efecto dinamico en la reduccién de la capacidad portante.

4.8.6.3 Carga de rotura horizontal del terreno

La carga de rotura horizontal del terreno puede estimarse con los procedimientos que se indican en el apar-
tado 3.6.8. En general, este problema sélo sera critico en pilotes poco empotrados en el terreno.

El efecto dinamico, en la carga de rotura horizontal, se suele considerar rebajando la linea del fondo a efec-
tos de célculo (reduccion virtual de la longitud de pilote hincada), para tener en cuenta el huelgo que se puede
producir en la superficie del fondo entre el pilote y el terreno.

El ingeniero debe consultar experiencias similares o investigar el efecto en ensayos de campo adecuados.
Para estimaciones previas y a falta de mejor informacion, puede suponerse que, en la resistencia horizontal fren-
te a cargas alternativas, la zona de espesor igual a 1,5 D (vez y media el didmetro del pilote) préxima a la super-
ficie no colabora en el soporte lateral del pilote mas que con su peso.

4.8.6.4 Deformabilidad
El cardcter alternativo de las cargas hace que los médulos de reaccién del terreno, necesarios para estudiar
estados limite de deformaciones y para calcular esfuerzos en los pilotes, puedan ser distintos que los correspon-

dientes a solicitaciones estaticas.

Normalmente el efecto ciclico de las cargas, tanto axiales como transversales, hace que se produzca una cier-
ta degeneracion del terreno y que, por ese efecto, el sistema suelo-pilote resulte mas flexible.
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La rapidez de las cargas hace que la respuesta del terreno sea mas rigida que en los casos de carga
lenta.

La combinacion de ambos hechos hace que, a efectos de estimaciones previas, los parametros de deforma-
cion que se indican en el apartado 3.6.9 resulten razonables. Las constantes de resorte que pueden representar
a los pilotes en los calculos dinamicos podrian estimarse, en una primera aproximacién, con las férmulas de la
estatica que se indican en ese apartado.

Para calculos de detalle y, sobre todo, para situaciones excepcionales, como las definidas en a) y b) del apar-
tado 4.8.6.2, sera recomendable realizar pruebas de tiro horizontal especificas.

4.8.6.5 Esfuerzos en los pilotes

El calculo de esfuerzos en los pilotes es, en general, un problema complejo de interaccién suelo-estructura.
Para realizar esos célculos, cada pilote puede ser representado por elementos estructurales sujetos a un sopor-
te rigido mediante muelles y amortiguadores.

Las constantes de resorte que se indican en el apartado 3.6.9 pueden ser de utilidad en esos célculos. En la
literatura técnica, existen buen nimero de publicaciones que pueden orientar al ingeniero en la eleccién de los
parametros mds adecuados para el tipo de cdlculo que pretenda realizar, en el proceso de andlisis de los Estados
Limite Ultimos controlados por la resistencia estructural de los pilotes.

4.9 DRAGADOS Y RELLENOS

Aunque los movimientos de tierras en obras maritimas y portuarias seran objeto de Recomendaciones espe-
cificas dentro del Programa ROM, se ha considerado conveniente avanzar en esta ROM 0.5, de caracter geotéc-
nico y objetivos generales, algunas recomendaciones que pueden ser (tiles para el proyecto y planificacion de
dragados y rellenos maritimos o portuarios.

4.9.1 Tipos de dragados
Los dragados, segtin su objetivo principal, pueden ser de los siguientes tipos:

[] Los que tienen como finalidad aumentar el calado o profundidad en darsenas (o areas de flotacion) y
canales de navegacion.

LI Los dirigidos a la obtencién de materiales de préstamo para rellenos portuarios o costeros y regenera-
cién de playas.

L] Los necesarios en la ejecucion de estructuras maritimas con objeto de alcanzar suelos de mejor calidad
para su cimentacion, eliminando los suelos mas blandos, o aquellos dragados que constituyen una fase
mas en el proceso constructivo, como puede ser la retirada de motas y rellenos provisionales. A estos
dragados se les denomina aqui “estructurales”.

A su vez, los dragados de los dos primeros tipos pueden ser de primer establecimiento o de mantenimien-
to, si bien estd clasificacion carece de relevancia desde el punto de vista geotécnico.

También se suelen clasificar los dragados de acuerdo con su extension. Se denominan “dragados generales”
aquéllos que afectan a superficies de grandes dimensiones en cualquier direccion en planta y “dragados en zanja”
los que afectan a una franja, de mayor o menor anchura. De este segundo tipo suelen ser los dragados estructu-

rales.

En la Fig. 4.9.1 se indica esquematicamente una obra con dragado de este dltimo tipo.
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Esquema de un dragado en zZanja para sustitucion de suelos hlandos

(1) LINEA DETERRENO NATURAL (5) FONDO DE DRAGADO

(2) TALUD DE DRAGADO (6) POSIBLE RELLENO DE ARENA
(3) FONDO ROCOSO O TERRENO RESISTENTE ~ (7) BANQUETA DE APOYO

(4) FANGO (8) CAPA DE ENRASE

Nota: El relleno n°® 6 puede estar formado por otros materiales granulares adecuados, escollera o todo-uno de cantera, por ejemplo.

4.9.2 Informacion geotécnica
4.9.2.1 Reconocimiento del terreno

Antes de proyectar cualquier obra de dragado, es necesario disponer de informacién geotécnica adecuada
del material a dragar. Parte de esta informacién es determinante para la propia operacién de dragado, ya que per-
mite la seleccion del equipo de dragado mas adecuado, estimando los rendimientos del mismo y las posibles
sobreexcavaciones.

El conocimiento de las caracteristicas del terreno que se va a dragar es también fundamental para:

[] Estudiar las posibles afecciones al medio ambiente, particularmente, posibles efectos contaminantes.

LI Analizar la posibilidad de utilizacién de los materiales en rellenos portuarios y regeneracién de playas.

[1 Estudiar la estabilidad de taludes en canales de navegacién y darsenas y la posibilidad de afectar a estruc-
turas préximas ya construidas.

L1 Seleccién del lugar de vertido y sus efectos.

Normalmente, la campafia de reconocimientos de los fondos a dragar se realizara de modo conjunto para
investigar todos los parametros de interés que intervienen en el andlisis de los distintos temas.

Para estudiar la estabilidad de los taludes y, sobre todo, para estimar el espesor del suelo a dragar en cimen-
taciones, es preciso conocer la estratificacién del fondo, analizando cada nivel, incluso por debajo de la cota de

dragado inicialmente prevista, al menos hasta alcanzar una profundidad doble de ésta.

Aunque los sondeos en el mar son mas costosos que en tierra, no conviene reducir su nimero sin tener el
convencimiento de que las posibles faltas de homogeneidad del suelo han sido detectadas.

En general, de los distintos suelos que existan, interesa conocer su granulometria y sus limites de Atterberg
(si son arenosos tales limites seran nulos), su densidad y humedad y su resistencia. Esta se puede estimar indi-
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rectamente mediante ensayos SPT en arenas. En arcillas interesa conocer su resistencia al corte sin drenaje, bien
sea mediante ensayos in situ (molinete, presiometro o penetracion estitica) o mediante ensayos de laboratorio,
y su resistencia a largo plazo (mediante ensayos triaxiales).

Cuando se trata de dragar rocas, interesa conocer la naturaleza de éstas, su posible estratificacién y grado
de alteracion y diaclasamiento. La resistencia a compresion de los fragmentos rocosos que puedan obtenerse
mediante sondeos es un indice util en el proyecto del sistema de dragado.

La descripcién de estos y otros ensayos y métodos de reconocimiento, asi como las recomendaciones sobre
su aplicacién, pueden verse en la Parte 2 de esta ROM 0.5.
4.9.2.2 Clasificacién de los terrenos a dragar

SUELOS

Los suelos que hayan de ser objeto del dragado deben ser descritos con precisién. Para realizar esa descripcion, es
recomendable utilizar el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, bien difundido en la practica de la geotecnia.

Cada suelo se describira con un nombre, que sera el correspondiente al constituyente principal (bolos, gra-
vas, arenas, limos o arcillas). A ese nombre se le afiadirdn adjetivos que se refieren a:

[] Granulometria. Indicando el contenido de otros componentes. Arcilla limosa, por ejemplo.

[] Naturaleza de los granos y su forma, en los suelos granulares. Arenas siliceas redondeadas o arenas con-
chiferas angulosas, por ejemplo

[]  Compacidad o consistencia. A este respecto se pueden utilizar términos tales como “arenas flojas”, “arci-
llas limosas firmes”, etc. Cuando se utilizan estas expresiones ha de tenerse presente que, en la practica

habitual, pueden tener un significado ambiguo. A efectos de dar cierta uniformidad al significado de estos
términos se recomienda utilizar la Tabla 4.9.1 donde estos calificativos quedan cuantificados.

Calificacion de los suelos a dragar por su compacidad o consistencia %

Compacidad de arenas indice N del SPT

Muy flojas <4
Flojas 4-10
Medianamente densas 10-30
Densas 30-50

Muy densas > 50

Consistencia de la arcillas Resistencia al corte sin drenaje (kN/m2)

Muy blanda Al apretarla se escurre entre los dedos facilmente <20

Blanda Facil de moldear a mano 20-40
Firme Requiere un esfuerzo importante para moldearla a mano 40-75
Rigida No se puede moldear a mano. Se puede rayar con la ufa 75-150
Dura Dura, se puede rayar dificilmente con la ufia > |50

(9) Extraido de las recomendaciones del PIANC. Suplemento al boletin n°® 47 (1984).
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[] Olor y color. En ocasiones interesan como indices para distinguir distintos niveles del suelo. El olor
puede servir para diferenciar los suelos organicos.

[]  Otros aspectos de interés, tales como posible cementacion, posible fisuracién, etc.

Estos datos cualitativos, utilizados en memorias u otros elementos de proyecto, deben estar avalados por los
ensayos de laboratorio adecuados, tal como se indica en la Parte 2 de esta ROM.
Rocas

Las rocas que hayan de ser dragadas deben ser descritas indicando, primero, su naturaleza. No suelen exis-
tir problemas derivados de una posible falta de precision en el “nombre” que se le asigne a una determinada roca

siempre que sus caracteristicas queden bien descritas.

Los nombres a asignar a las rocas deben estar de acuerdo con su naturaleza. En la Parte 2 de esta ROM
(Tabla 2.4.1) se indican algunos nombres usuales que pueden utilizarse.

La descripcion del estado de alteracion y de diaclasamiento de las rocas es un dato de interés excepcional.
Después de reconocer la roca, en sus diferentes niveles u horizontales, y después de ensayarlos en laboratorio
para determinar sus propiedades, se pueden utilizar ciertos adjetivos para calificar su grado de alteracion, la resis-
tencia de los fragmentos sanos y el grado de fracturacion. El ingeniero puede utilizar los términos que le resul-
ten mas convenientes, aclarando, siempre, con referencias cuantitativas su significado.

A estos efectos, se recomienda la utilizacion de las Tablas 4.9.2,4.9.3,4.9.4 y 4.9.5.

Terminologia a utilizar para definir el grado de alteracion de las rocas

Clase Descripcion Simbolo Masa alterada Caracteristicas
| Sana, fresca F 0 Compacta
Il Ligeramente meteorizada SW < 10% Juntas alteradas
]l Algo meteorizada MW 10-50% No friable
1\ Muy meteorizada HW 50-90% Friable
A Completamente meteorizada FW > 90% Muy friable

Terminologia a utilizar en la descripcion de Ia resistencia de Ia roca matriz @

Término Resistencia a compresion simple (MN/m?2)
Muy débil < 1,25
Débil 12525
Moderadamente débil 5al25
Moderadamente resistente 12,5 a 50
Resistente 50 a 100
Muy resistente 100 a 200
Extremadamente resistente > 200

(9) Extraido de las recomendaciones del PIANC. Suplemento al boletin n°® 47 (1984).
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Criterios de descripcion olijetiva del estado de fracturacion de la roca ©

Concepto Explicacién

Testificacion del sondeo El estado de la roca “in situ” es muy importante y por ese motivo es esencial que se
especifique el método de perforacion utilizado y su diametro. Ademas, para describir
la integridad de la roca, se pueden utilizar varios criterios que definan el estado de
fracturacion de los testigos de roca; tales como la recuperacion total de testigo, recupera-
cion de testigos integros, diagrama de fracturacién e indice RQD (Rock Quality Desig-
nation). Todos ellos deben incluirse en la columna litolégica del sondeo.

Recuperacion total de testigo Se define como la longitud de la cantidad total de testigo recuperado, expresado en
tanto por ciento de la longitud de la maniobra.

Recuperacién de testigos integros Se define como la longitud de testigo recuperada como cilindros de roca, expresada
en tanto por ciento de la longitud de la maniobra.

Diagrama de fracturacion Expresa el nimero de fracturas naturales existentes en una longitud arbitraria de son-
deo, por ejemplo el nimero de fracturas naturales por metro lineal de sondeo.

indice RQD (Rock Quality Designation) es una medida cuantitativa del estado de fracturacion de
la roca. El RQD es la suma de las longitudes de todos los trozos del testigo (de 100
mm o mas largos) medidas a lo largo del eje del testigo y expresada como tanto por
ciento del testigo perforado.

Clasificacion de macizos rocosas segiin el valor del indice RQD

RQD (%) Calidad del macizo
90-100 Excelente
75-90 Muy buena
50-75 Buena
25-50 Regular
10-25 Mala

4.9.3 Taludes de dragado

La estabilidad de los taludes de dragado debe analizarse siguiendo las recomendaciones que se indican en el
apartado 3.8 y 3.10 de esta ROM.

Las operaciones de dragado son, sin embargo, especificas y requieren algunas consideraciones especiales a
tener en cuenta, respecto a los procedimientos generales de céalculo que alli se indican.

En el momento del dragado, la accién de la draga sobre el terreno, sobre todo cuando se trata de grandes
dragas de succidn, es violenta. En los suelos blandos (sean arenosos o arcillosos) suele generar excesos de pre-
sion intersticial transitorios que hacen que la estabilidad en condiciones no drenadas pueda ser critica.

Las arenas densas y las arcillas firmes, sin embargo, suelen soportar mejor la accién de las dragas. Su estabi-
lidad estd condicionada, en general, por las condiciones drenadas.
SUELOS COHESIVOS

Los cdlculos de estabilidad en condiciones no drenadas deben realizarse, en los suelos cohesivos, suponien-

do un angulo de rozamiento virtual nulo, una cohesién igual a la resistencia al corte sin drenaje y un peso espe-
cifico igual al peso especifico sumergido, esto es:

(9) Extraido de las recomendaciones del PIANC. Suplemento al boletin n°® 47 (1984).
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Qeslculo = 0

Condiciones no drenadas: Caileule = Sy
— )

Yeilculo - Y

En los calculos en condiciones no drenadas no se tendran en cuenta los posibles efectos de las presiones
intersticiales generadas por la actuacion de la draga. Para tomar en consideracién, en su caso, las presiones inters-
ticiales generadas en dicho tipo de suelo por la accion del oleaje y demas oscilaciones del mar, se dan recomen-
daciones en los apartados 3.4.5,3.4.11 y 3.10 de esta Recomendacion.

A largo plazo, una vez el suelo cohesivo se haya acomodado al nuevo estado tensional, se debe comprobar
la estabilidad mediante célculos con pardametros de resistencia deducidos de ensayos triaxiales tipo CD o CU
con medida y descuento de las presiones intersticiales (u otros ensayos equivalentes, seglin se indica en la Parte
2 de esta ROM). Esto es:

Qeslculo = ®
Condiciones drenadas: Caleule = C
’
Yealculo

En los calculos en condiciones drenadas y en zonas donde pudiera existir un gradiente de filtracion del agua
intersticial del interior del talud hacia el exterior (por ejemplo, taludes en zonas intermareales en marea baja),
se incluiran en los calculos los posibles excesos de presion intersticial en el terreno respecto al borde libre del
talud.

Se admite, como simplificacién del lado de la seguridad y para tener en cuenta este efecto, multiplicar por
un medio la tangente del dngulo de rozamiento para obtener la tangente del angulo de rozamiento virtual equi-
valente con el que se realizaria el célculo. Esto es:

|
L E ge

SUELOS GRANULARES

La susceptibilidad a la accidn de la draga de las arenas finas poco densas hace que los métodos de célculo de
la estabilidad de taludes no sean aplicables para analizar su comportamiento en condiciones no drenadas. Unica-
mente la observacién del comportamiento en las primeras fases del dragado o experiencias previas puede per-
mitir la estimacion aproximada de los taludes convenientes.

Para tomar en consideracion, en su caso, las presiones intersticiales generadas en dicho tipo de suelo por la
accion del oleaje y demas oscilaciones del mar se dan recomendaciones en los apartados 3.4.5,3.4.11 y 3.10.3
de esta Recomendacion.

En arenas mas densas y menos finas sélo es necesario comprobar la condicién de estabilidad tedrica en con-
diciones drenadas.

Si el talud estd en una zona con movimientos de agua importantes, que generen un flujo de agua intersticial
del interior al exterior del talud, se tendran en cuenta los posibles excesos de presion intersticial entre el terre-
no y el agua libre junto al talud.

En estos casos en que el talud esta afectado por el movimiento del agua, se admite, como simplificacion del

lado de la seguridad, dividir por 2 la tangente del angulo de rozamiento para obtener la tangente del angulo de
rozamiento virtual equivalente con el que se deben realizar los célculos. Esto es:

|
B @siculo = E ge
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Si el talud esta situado en una zona afectada por la accidn del oleaje también deberan tomarse en conside-
racién en los célculos en condiciones drenadas las presiones intersticiales de filtraciéon generadas por dicha
accién, de acuerdo con lo dispuesto en los apartados 3.4.5,3.4.11 y 3.10.3 de esta ROM.

Rocas

La estabilidad de taludes de dragado en roca puede analizarse por los procedimientos generales que se indi-
can en 3.8.5. Los célculos deben realizarse con los pesos sumergidos.

En aquellos casos en los que las diaclasas de las rocas estén abiertas, se deben considerar los posibles exce-
sos de presion intersticial sobre el valor de la presion del agua en el paramento del talud. A falta de estudios
mas detallados, el efecto del movimiento del agua del interior del talud hacia el exterior puede considerarse indi-
rectamente, reduciendo la tangente del angulo de rozamiento en las diaclasas de la roca con un coeficiente com-
prendido entre 0,5 y 0,8. Esta reduccién sera tanto mayor cuanto mas permeable sea el sistema de diaclasas de
la roca y cuanto mayor sea el movimiento del mar en el entorno del talud.

TALUDES DE DRAGADO USUALES

En la practica, las inclinaciones de los taludes de dragado con la horizontal, con los que se suelen proyectar
los dragados, se indican en la Tabla 4.9.6.

Taludes de dragado usuales (H/V)

Tipo de terreno Aguas tranquilas Zonas con movimiento de agua del interior al exterior en talud

Fangos 20a 6 20a l0

Arenas finas flojas 624 1026

Arenas gruesas 4a3 6a4

Arenas arcillosas 3a2 4a3

Arcillas de consistencia firme 2al 3al,33

Arcillas duras 1205 1,332 05

Rocas (19) 0,5a0,I 0,5a0,l

COEFICIENTES DE SEGURIDAD MiNIMOS FRENTE A LA PERDIDA DE LA ESTABILIDAD

En cualquier caso, se debera verificar la seguridad de los taludes de dragado frente a la pérdida de estabili-
dad en todas las situaciones de proyecto. Los coeficientes de seguridad minimos exigibles deberan fijarse opor-
tunamente en las bases de proyecto de cada obra en cuestion, en funcién de la importancia de la obra y de las
consecuencias del fallo.

Si se utilizan los procedimientos de calculo establecidos en el apartado 3.8 se considera aceptable que, en
obras de ISA no significativo, se admitan como coeficientes de seguridad minimos los incluidos en la Tabla 4.9.7.
Como se ha indicado en el procedimiento general establecido en dicha Recomendacién, dichos coeficientes estin
asociados a probabilidades de fallo del orden de 102,

(10) En las rocas sedimentarias alteradas con buzamiento desfavorable, puede ser conveniente un talud de dragado mas suave, siguiendo la
estratificacién.
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Coeficientes de seguridad minimos recomendados
frente a Ia pérdida de estabilidad de taludes de
dragado. Obras con ISA no significative (< 5)

Tipo de combinacién de acciones Coeficiente

Cuasi-permanentes 1,30
Fundamentales 1,20
Accidentales o Sismicas 1,00

Para obras con ISA diferente o para otras probabilidades de fallo admisibles, los valores minimos del coefi-
ciente de seguridad establecidos en la Tabla 4.9.7 pueden adecuarse seglin se indica en los apartados 3.3.8.2 y
3.3.10. Asimismo podran adecuarse para situaciones transitorias (incluyendo situaciones geotécnicas de corto
plazo) de acuerdo con lo previsto en 3.3.8.1.

En canales de navegacién y en zonas afectadas por el efecto del oleaje pueden existir velocidades del agua
en las zonas proéximas a los taludes de dragado que causen problemas de erosion. En esos casos se estudiara la
proteccidn superficial mas conveniente. En los apartados 4.2.3.7,4.3.5.3 y 4.3.5.7 se indican algunas recomenda-
ciones que pueden ser de interés en este caso.

4.9.4 Tipos de relleno

Los rellenos pueden clasificarse atendiendo a varios criterios. Un criterio usual, que se utilizara en los apar-
tados que siguen, serd la clasificacion seglin su naturaleza. En ese sentido existiran tantos tipos de rellenos como
suelos y rocas existen,ademas de aquéllos realizados con materiales no convencionales (escorias, cenizas y otros
subproductos industriales) asi como las basuras y residuos urbanos.

A efectos de las recomendaciones que siguen conviene distinguir tres tipos de rellenos atendiendo a su uso.

LIS

Esos tipos se denominaran “estructurales”, “generales” y “vertederos”.

En la Fig. 4.9.2 se indica de manera esquematica la seccidn tipo por un muelle donde se distinguen algunas
zonas de relleno tipicas.

Esquema de posibles rellenos junto a un muelle

ARCILLAS

(1) RELLENO DE ARENA* (5) RELLENO GRANULAR*
(2) BANQUETA DE ESCOLLERA* (6) RELLENO GENERAL

(3) CAPA DE ENRASE* (7) RELLENO COMPACTADO*
(4) RELLENO DE PROTECCION

Nota: Los rellenos marcados con * deben considerarse “estructurales”.
El relleno n° | puede estar formado por otro material, escollera o todo-uno de cantera, por ejemplo.
El relleno de coronacién, n° 7, debe considerarse estructural en las zonas de operacién y almacenamiento.
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RELLENOS ESTRUCTURALES

Se denominan como tales, en esta ROM, aquellos rellenos que estén préximos a las estructuras y cuyas
caracteristicas jueguen un papel importante en la estabilidad o deformacién de la estructura.

Los rellenos estructurales pueden colocarse en obra o bien en seco o bien sumergidos. Se pueden colocar
rellenos en seco siempre que se esté por encima del nivel del mar o a mayores profundidades, rebajando artifi-
cialmente el nivel del agua en el lugar de colocacién.

RELLENOS GENERALES

Se entienden como rellenos generales aquéllos que se utilicen en las zonas maritimas y portuarias que no
tengan una mision estructural aparte de servir como soporte de la coronacion (generalmente formada por un
relleno compactado en seco) sobre la que se construye el pavimento.

Normalmente los rellenos generales se ejecutardn sumergidos, aunque en ocasiones, con medidas artificia-
les de rebajamiento del nivel fredtico, sera posible construir parte de algunos rellenos generales en seco.

VACIADEROS Y VERTEDEROS

Los vertederos (o vaciaderos) son las zonas de relleno donde se vacian los productos de excavacién sobran-
tes no utilizables en otras zonas del puerto.

4.9.5 Caracteristicas de los rellenos
4.9.5.1 Rellenos sumergidos de vertido directo

Los rellenos sumergidos, realizados mediante vertido directo de productos controlados en origen, tienen
igual composicion granulométrica y plasticidad (esta ultima en caso de suelos arcillosos) que la que se deduce de
los ensayos de control en origen, cuando el transporte es por via seca (camiones, cintas transportadoras, etc).
Su densidad y su estructura, sin embargo, sélo pueden conocerse mediante ensayos “a posteriori”. El proceso de
colocacién se podria simular en laboratorio.

Las caracteristicas geotécnicas que pueden esperarse en los rellenos sumergidos de vertido directo son las
que se comentan a continuacion. En la Tabla 4.9.8 se indican unos valores medios tipicos.
MATERIALES GRANULARES LIMPIOS

Los rellenos granulares cuyo contenido en finos, después de la colocacion, sea inferior al 10% (aproximada-
mente) se compactan por su propio peso hasta densidades relativas del orden del 50%.

Las caracteristicas de resistencia, deformabilidad y permeabilidad pueden conocerse mediante ensayos de
laboratorio con muestras, de la misma granulometria, preparadas con las densidades relativas que se esperan

obtener en obra.

Los rellenos de arenas finas son sensibles a las vibraciones y pueden licuarse durante los sismos. Ver apar-
tado 3.10.

Las caracteristicas de los rellenos granulares sumergidos pueden mejorarse por distintos procedimientos.
Ver apartado 3.9.

Gapitulo IV: Aspectos Geotécnicos particulares te las distintas tipologias de Obras Maritimas y Portuarias ¢ 521



Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias

Valores tipicos de algunas propiedades en rellenos sumergidos recién vertidos

Peso Resistencia al corte
especifico Sin d . Con d . Médulo de deformacién
Tipo de material seco n drenaje on drenaje E
Ya (MN/m?)

(kN/m?)
Escolleras 17 - - 400 30
Todo-uno de cantera 18 - - 402 30
Gravas arenosas 18 - - 35 30
Arenas limpias 16 - - 30 20
Arenas limosas 12 - - 20 10
Limos (fangos) 8 10 0 60 14
Arcillas de baja plasticidad 8 10 0 60 14
Arcillas de alta plasticidad 8 10 0 60 14

(I) Médulo de descarga-recarga correspondiente a pequefios cambios de carga.

(2) El angulo de rozamiento de las escolleras y todo-uno de cantera puede disminuir al aumentar la presién de confinamiento. Ver apartado 4.7.2.2.
(3) Angulo de rozamiento aparente para calculos de estabilidad a largo plazo considerando el estado de subconsolidacion.

(4) La compresibilidad, en estos casos, se mide mejor con el indice de compresion, C..Ver apartado 2.2.10.2.

MATERIALES GRANULARES SUCIOS

Las arenas limosas (con mas del 10% de finos, aproximadamente) y los limos suelen dar lugar a rellenos
sumergidos de muy baja densidad. La consolidacion bajo su propio peso puede ser lenta.

Las caracteristicas de resistencia, permeabilidad y deformabilidad pueden investigarse en el laboratorio con
muestras preparadas mediante sedimentacion con materiales de igual granulometria que la del relleno que se
estudia.

Normalmente no son aptos para soportar cimentaciones directas de cierta importancia, salvo que sean
sometidos a un tratamiento previo de mejora.

Estos rellenos también pueden ser susceptibles a las vibraciones y pueden sufrir licuefaccion. Su mejora
mediante técnicas de tratamiento puede ser interesante en algunos casos. Estos aspectos se contemplan en los
apartados 3.9 y 3.10 de esta ROM.

MATERIALES COHESIVOS

Los materiales cohesivos blandos dan lugar a rellenos de una densidad muy baja, de compresibilidad muy ele-
vada y de dificil mejora mediante tratamientos artificiales, dada su escasa permeabilidad.

Los terrones de arcilla vertidos directamente al agua pueden dar lugar a una estructura muy abierta. Con el
paso del tiempo y a medida que se van deshaciendo los terrones, se va reduciendo el volumen de los huecos y
se van generando, en consecuencia, asientos importantes.

4.9.5.2 Rellenos hidraulicos

Los rellenos hidraulicos son aquellos que se colocan en obra mediante un proceso de sedimentacién de
particulas solidas contenidas en un efluente que procede de un dragado en un recinto cerrado y relativamen-
te estanco. Dicho efluente se caracteriza principalmente por su caudal y por el contenido de sélidos en sus-
pension.
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Las caracteristicas de los rellenos hidraulicos dependen de la naturaleza del material que queda en el relle-
no tras el proceso de excavacion, transporte y sedimentacion.

Los rellenos hidraulicos tienen unas caracteristicas que pueden ser muy distintas de las correspondientes a
las de los materiales de préstamo en origen. Las arenas pierden sus finos tanto en las operaciones de dragado
como en las del transporte (si hay alguna manipulacién intermedia) y, sobre todo, en el proceso de sedimenta-
cién, cuando ésta se hace sobre grandes dreas.

Es sabido que junto a las zonas de vertido, cuando el transporte se hace por tuberia, se segregan los suelos
mas gruesos, mientras que las particulas finas tardan mas en depositarse e incluso pueden ser arrastradas por el
caudal efluente. Por ese motivo, conviene disponer los puntos de vertido en las zonas donde interesa una mayor
calidad de relleno.

Manejando debidamente las operaciones de dragado y relleno, es posible conseguir buenos rellenos de are-
nas limpias con préstamos de arenas limosas. El proceso de lavado de finos se puede controlar a costa de una
serie de trabajos de control en origen y destino, con toma de muestras continuas tanto en el préstamo como
en el relleno.

Los productos de dragados en suelos arcillosos, transportados por tuberfa y vertidos, dan lugar a rellenos
en los que parte de los terrones de arcillas aun estan sin deshacer y que, debido al transporte, tienen formas
redondeadas. El relleno resultante es de escasa resistencia y alta compresibilidad.

4.9.5.3 Rellenos en seco

Los rellenos realizados en seco con productos controlados tienen, después de colocarlos en obra, las mis-
mas caracteristicas granulométricas y de plasticidad (o muy similares) que las que se deducen del control en ori-
gen. Para conocer las caracteristicas finales de estos rellenos se puede, por lo tanto, analizar con antelacion los
préstamos del material, mediante ensayos oportunos, con muestras compactadas en el laboratorio con energias
especificas similares a las que se piensa utilizar en obra.

Las caracteristicas tipicas que pueden esperarse de los rellenos compactados en seco se ilustran en la Tabla
4.9.9. El conocimiento mas ajustado de sus propiedades debe investigarse via ensayos de laboratorio y mediante
ensayos de campo como los indicados en la Parte 2 de esta ROM.

Valores tipicos para algunas propiedades de rellenos compactados en seco

Peso Resistencia al corte
especifico Sin d . Con d . Médulo de deformacién
Tipo de material seco in drenaje on drenaje E,"
V4 (MN/m2)

(kN/m?)
Todo-uno de cantera 23 - 0 50 200
Gravas arenosas 21 - 0 45 150
Arenas limpias 19 - 0 35 50
Arenas limosas® 18 - 10 32 40
Limos® 14 40 20 28 20
Arcillas de baja plasticidad 16 200 20 25 20
Arcillas de alta plasticidad 13 100 20 20 10

(I) Modulo de recarga de ensayos de placa de carga de 30 cm de didmetro.
(2) Con mas del 10% de contenido en finos.
(3) Los limos, compactados en seco, pueden colapsar (asentar sin variar la carga vertical) al saturarse.
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4.9.6 Consolidacién de los rellenos

Los rellenos de las obras maritimas y portuarias pueden utilizarse con el grado de consolidacién natural que
resulte tras su puesta en obra. El ingeniero debe estudiar, sin embargo, la posibilidad de mejorar sus caracteris-
ticas ya que, en algunas ocasiones, puede resultar conveniente.

Los rellenos generales pueden ser causa de asientos importantes y afectar a los pavimentos que se cons-
truyen sobre ellos. Antes de construir un pavimento debe estimarse el asiento maximo que éste ha de sopor-
tar y si tal asiento es elevado (ver ROM 4.1- Pavimentos Portuarios) sera preceptivo tomar alguna medida pre-
ventiva.

En este apartado se indican algunos criterios que pueden ayudar al ingeniero en la estimacién del asiento de
los pavimentos.

4.9.6.1 Asiento de los rellenos generales
El asiento de la superficie de los rellenos sera, en general, debido a dos sumandos:

[] La compresibilidad de los terrenos naturales sobre los que construye el relleno.
[1 La compresibilidad del propio relleno.

En ambos casos, el asiento es producido por el peso del suelo natural (que, en ocasiones, esta alin con un
proceso de consolidacidon en marcha antes de colocar el relleno), el peso del propio relleno, el de la coronacién
del relleno y del posible pavimento, asi como por el efecto de las cargas de explotacion sobre el pavimento.

El rebajamiento natural o artificial del nivel freatico puede ser causa de asientos adicionales.

La estimacion de los asientos y de su evolucion es un problema teérico que el ingeniero debe plantear y
resolver con la ayuda de ensayos de laboratorio, preferentemente ensayos edométricos, realizados con muestras
inalteradas de los materiales compresibles. La compresibilidad y permeabilidad de las arenas finas, y otros mate-
riales de dificil muestreo, puede estimarse indirectamente mediante otros ensayos adecuados. En la Parte 2 de
esta ROM se dan indicaciones sobre los tipos de reconocimientos y ensayos que se pueden realizar para cono-
cer estas propiedades.

En casos de rellenos heterogéneos o de dificil muestreo, el ingeniero puede ayudarse, en esta estimacion de
asientos, con ensayos o pruebas de campo como la que se describe a continuacién. Ello no evitara la estimacion
tedrica basada en ensayos de laboratorio, antes indicada.

4.9.6.2 Procedimiento de observacién

El método que se propone en este apartado estd fundado en la hipétesis basica de que los asientos evolu-
cionan a largo plazo segln leyes temporales de tipo logaritmico. De ese tipo es la ley méas conocida de la conso-
lidacion unidimensional para grados de consolidacion avanzados y de ese tipo son las leyes usualmente emplea-
das para interpretar los procesos de consolidacion secundaria.

El método consiste en auscultar la zona, observarla durante cierto tiempo y después cargarla en un drea
aproximadamente circular, cuyo diametro en planta sea al menos tres veces mayor que el espesor de suelos cuya
compresion pueda causar asientos. La intensidad de la carga (altura de tierras) debe ser tal que produzca en el
terreno la misma presidon que el resto del relleno que falte por colocar, mas la del pavimento y su futura carga
de uso.

A estos efectos la carga de uso se debe traducir a una carga permanente equivalente. Esta carga puede apro-
ximarse por el valor de combinaciéon cuasi-permanente.
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La observacién de los asientos puede hacerse mediante nivelacion periddica de referencias que asienten con
el relleno, tales como placas de asiento ligeramente enterradas.

Las bases fijas de observacion deben apoyarse en terreno firme. A estos efectos puede ser necesario colo-
car referencias ancladas a suficiente profundidad dentro de perforaciones entubadas que alcancen un terreno
firme.

Es conveniente también colocar piezémetros puntuales (neumaticos o, preferiblemente, de cuerda vibrante)
para poder observar las variaciones de presion intersticial a distintas profundidades y en distintas localizaciones
en planta, bajo la carga que se va a aplicar.

a. Observacion previa a colocar la sobrecarga de prueba

La observaciéon previa de la consolidacién natural existente es conveniente para saber si existe algiin
movimiento anterior a la colocacién de las tierras necesarias para realizar la prueba.

La observacién de la zona, antes de colocar la sobrecarga de prueba, debe prolongarse el tiempo sufi-
ciente para permitir la determinacién de la velocidad de los asientos naturales del relleno, sin sobrecar-
ga alguna.

Si la velocidad de asientos es inapreciable (menor que 2 mm/afio, aproximadamente), se interpretara que
el relleno no esta sufriendo asientos naturales y se dara por concluida la observacién, pasando a colo-
car la sobrecarga.

b. Colocacién de la sobrecarga de prueba

La colocacion de la sobrecarga hara asentar las referencias de nivelacién previamente colocadas y per-
mitird ir tomando datos de asientos en distintas campafas de nivelacion.

Los asientos de los distintos puntos de observacién permitirdn estimar un asiento maximo asignable a
la zona central de la prueba correspondiente a cada campafia de lectura.

El asiento de la zona central de la prueba, obtenido en cada campafia de lectura, permitira calcular, en
varios momentos, la velocidad del asiento debido a la carga afiadida. Para ello es necesario que a las velo-
cidades medidas se les reste la velocidad de asiento natural, v, que se hubiera observado antes de colo-
car la carga.

Con estos datos se dibujara un diagrama, con los datos de tiempo en el eje X y los datos de la inversa
de la velocidad de asientos en el eje Y. En la Fig. 4.9.3 se indica esquematicamente este dibujo.

La forma de esta curva permitird identificar una zona recta para tiempos altos. Ello puede requerir la
prolongacién del periodo de observacidn; de otra forma podria llegarse a conclusiones pesimistas.

Eliminando los primeros datos, esto es, los que mas se desvian de la ley de evolucién lineal deY con X,
se debe definir (con el método de los minimos cuadrados, por ejemplo) una recta que se ajuste a las
observaciones y asi obtener los parametros A y B que permitiran extrapolar los asientos observados.

La observacién de la evoluciéon de los piezémetros permitird comprobar, ademds, que, antes de dar por
concluida la prueba, los excesos de presién intersticial que pudiera haber generado la carga de prueba
ya se han disipado (los excesos de presién sobre la correspondiente al nivel freatico estacionario deben
ser inferiores al 10% de la carga de prueba aplicada, aproximadamente).

Si los piezometros indican que los excesos de presion intersticial son ain altos cuando se concluye la

prueba, debe utilizarse otro procedimiento de interpretacion. El que aqui se indica puede conducir a con-
clusiones pesimistas.
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Flgura 4.9.3. Esquema del asiento de los rellenos

c. Asientos del pavimento
Una vez concluida la prueba y analizados los datos como se indica en los apartados precedentes, se
puede estimar el asiento que experimentaria el posible pavimento construido sobre el relleno en

estudio.

El asiento del pavimento se puede suponer definido por la ley:

I At+B
=s; + - +— >
s(t) =s; +v (t—t;) In B’ (t tf)
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donde:

Ay B = pardmetros de ajuste obtenidos al interpretar los asientos provocados por la sobrecarga.
t = tiempo transcurrido desde la construccién del pavimento.

S¢ = asiento obtenido al final de la prueba de carga.

Vo = velocidad de asiento observada antes de colocar la sobrecarga de prueba.

t = duracién de la prueba de carga.

Como quiera que este procedimiento se basa en una extrapolacion de los asientos observados, el resul-
tado obtenido sera tanto mas preciso cuanto mayor sea el tiempo de duracién de la prueba.

4.9.7 Otras recomendaciones

En este apartado se indican una serie de recomendaciones que no tienen caracter exhaustivo. El ingeniero
debe considerarlas al programar las actividades de movimiento de tierras, en su proyecto.

4.9.7.1 Seleccién de rellenos

Los rellenos a utilizar en las zonas portuarias han de seleccionarse en funcién de la misiéon que hayan
de cumplir. Se debe considerar, especialmente, la posible utilizacién de productos de excavacién sobran-
tes.

La obtencion de préstamos arenosos de fondos marinos puede ofrecer ventajas sobre otros préstamos
terrestres equivalentes. Entre otras, el menor impacto visual y evitar expropiaciones u ocupaciones que pueden
ser problematicas. Dada la influencia que tiene el procedimiento de dragado, transporte y vertidos en la calidad
del relleno resultante, se deberan tener en cuenta estas influencias a la hora de proyectar la explotaciéon de un
préstamo del fondo marino.

En los parrafos que siguen se dan algunas ideas sobre las calidades que deben tener los distintos tipos
de relleno.

RELLENOS ESTRUCTURALES SUMERGIDOS

La compactacion bajo el agua de los rellenos que no sean granulares es dificil. Los rellenos granulares,
sin embargo, se compactan con su propio peso hasta densidades relativas del orden del 50% y ademas pue-
den ser compactados posteriormente mediante alguno de los procedimientos indicados en 3.9, si se
requiriese.

El empuje contra las estructuras de contencién de los materiales de relleno estructurales serd tanto menor
cuanto mayor sea el dngulo de rozamiento del suelo y cuanto mayor sea su permeabilidad. Por ese motivo, se
recomienda que los rellenos estructurales estén formados siempre por materiales granulares, preferentemente
gravas arenosas o todo-uno de cantera.

Salvo una justificacion, basada en ensayos adecuados, se entenderd, a estos efectos, que un material es gra-
nular cuando su contenido en finos (tamiz 0,008 UNE) sea inferior al 10%. En el caso de escollera o “todo-
uno” de cantera, en los que buena parte del peso esta en tamafios superiores a una pulgada (25 mm), se enten-
dera que el 10% de finos mencionado se refiere precisamente al peso de la fraccién que pasa por el tamiz de
una pulgada.

En caso de utilizarse, con alguna misién estructural, rellenos sumergidos de cardcter no granular, se debera

estudiar detalladamente su resistencia mediante ensayos de laboratorio adecuados. De otra forma la prediccién
de esta resistencia ha de ser claramente conservadora.
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RELLENOS COMPACTADOS EN SECO

El material a utilizar en los rellenos estructurales compactados puede ser de cualquier naturaleza aunque
deben excluirse:

L] Materiales que contengan cantidades importantes de materia organica. Mas del 2% en peso se conside-
ra ya excesivo.

Materiales que contengan rocas evolutivas, especialmente los materiales yesiferos.

Ciertas escorias que puedan presentar caracter expansivo.

Suelos arcillosos de alta plasticidad.

Residuos urbanos (cascotes, vidrios, etc.) dificilmente compactables.

Suelos contaminados con sustancias que puedan dafiar al medio ambiente.

I o

RELLENOS GENERALES SUMERGIDOS

Los rellenos generales se ejecutaran normalmente sumergidos, de manera que no sufran mas proceso de
compactacioén que el debido a su propio peso.

Si el material de aportacion es granular, el relleno resultante puede ser de cierta calidad, de otra forma resul-
tard un relleno poco resistente y muy compresible.

4.9.7.2 Precauciones en la realizacién de dragados

En los dragados en zanja que tengan por objeto una mejora de la cimentacién, es muy importante que
se cuide la limpieza de los fondos de éstas, no dejandose residuos procedentes del propio dragado. En
aquellos casos en los cuales las zanjas estdn situadas en lugares con aterramientos o aportes continuados
de fangos, conviene realizar un dragado de limpieza, inmediatamente antes de la colocacién de las banque-
tas de escollera o del elemento estructural correspondiente, para evitar el posible debilitamiento del con-
tacto.

Frecuentemente han de ejecutarse dragados muy préximos a obras ya construidas, en cuyo caso ha de estu-
diarse la influencia del nuevo dragado en la estabilidad de las obras existentes. Las tolerancias deben ser muy
estrictas. La ejecucion del dragado en estos casos debe ser muy precisa, para evitar que los taludes de la zona
dragada pudieran descalzar las obras colindantes. Para ello se han de elegir equipos que permitan esa precision,
aunque su rendimiento sea menor.

4.9.7.3 Precauciones en la ejecucién de los rellenos

Los rellenos estructurales colocados en seco seran extendidos y compactados por tongadas. En su ejecu-
cién, se llevard control de las densidades que se pueden alcanzar y de las humedades 6ptimas de colocaciéon
(ensayos de compactacién),asi como de las densidades realmente alcanzadas (humedades y densidades «in situ»).
En general, se requerird un grado de compactacion entre el 95% y el 105% de la correspondiente al ensayo de
compactacion Proctor Normal, segln la mision estructural del relleno.

El control de compactacién de materiales granulares con gruesos puede realizarse con la ayuda de ensayos
de placa de carga. Conviene que éstas sean de gran tamafio (¢ 600 mm, por ejemplo).

Cuando se compacten rellenos junto a estructuras de contencién se pueden producir aumentos transitorios
de los empujes, que deberdn ser considerados en los calculos.

Para reducir los asientos diferidos de las explanadas conseguidas con los rellenos generales, se pueden tomar
varias acciones, entre otras:
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] Dragar los fondos de las zonas a rellenar, de manera que la base de apoyo sea de calidad similar o mejor
que la del relleno a colocar.

LI Utilizar materiales de relleno de la mayor calidad posible.

[]  Realizar alguno de los tratamientos del terreno que se indican en 3.9.

4.9.7.4 Estudio de los vertidos

En algunos dragados cuyo objetivo no es la obtencién de préstamos, pueden existir graves dificultades para
el vertido de los materiales de dragado en el propio mar. Para resolver este problema puede ser necesario cons-
truir vaciaderos, que son unos recintos formados por diques o motas que crean un vaso de contencién para
estos productos.

Desde un punto de vista geotécnico, en relaciéon con estos recintos, deben analizarse, entre otras, las tres
cuestiones siguientes:

L] La estabilidad de los diques y motas teniendo en cuenta las caracteristicas del material dragado, de los
diques y del fondo, que frecuentemente esta constituido por terrenos poco competentes.

LI La posibilidad de utilizacién de los rellenos asi obtenidos para soportar cargas, estudiando su consolida-
cion.

El proceso de sedimentacion del efluente, si el sistema de vertido es hidraulico.

4.10 OTRAS OBRAS MARITIMAS Y PORTUARIAS

La gran variedad de obras que se suelen construir en el entorno portuario o maritimo hace practicamente
inviable considerar especificamente cada una de ellas.

Existen, sin embargo, algunos tipos de obras o instalaciones,ademds de las consideradas en los apartados pre-
cedentes, que tienen algunos aspectos geotécnicos que conviene destacar en esta parte de la ROM 0.5. En futu-
ros documentos del Programa ROM, estos otros tipos de obra podran ser considerados con mayor amplitud.

4.10.1 Duques de alba

Las estructuras conocidas bajo este nombre suelen ser elementos dispuestos en el entorno portuario para
soportar esfuerzos horizontales de atraque o amarre. En ocasiones se construyen para servir de elementos de
proteccion de otras estructuras (posibles choques de embarcaciones contra pilas de puentes en vias de navega-
cion, por ejemplo).

4.10.1.1 Tipologias

El soporte de los esfuerzos horizontales que pueden actuar en los duques de alba puede hacerse mediante
estructuras de gravedad, cimentadas en general superficialmente, o mediante estructuras cimentadas en profun-
didad. Un esquema de esas tipologias se incluye en la Fig. 4.10.1.

En ambos casos existe una superestructura que recibe las defensas contra los empujes y/o los bolardos para
el tiro.

Pueden existir duques de alba de estructuras muy variadas, tantas como soluciones de gravedad pueden
darse en los muelles (cajones, recintos de tablestacas, etc.), o soluciones pueden darse para realizar cimentacio-
nes profundas (grandes pilotes aislados, grupos de pilotes de menor tamafio, pilotes formados por tablestacas
metdlicas hincadas, etc.).
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Los pilotes de gran capacidad estructural pueden utilizarse individualmente para formar duques de alba tipo
“monopilote”.

Esquemas para duques de alha
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4.10.1.2 Problemas geotécnicos asociados

Aparte de los problemas geotécnicos que pueda presentar la cimentacion de la estructura del duque de alba
que sean comunes con otras estructuras similares, destaca el problema geotécnico asociado a la componente
horizontal de la carga.

En las estructuras de gravedad, el vuelco serd el aspecto critico que condicione el proyecto. Eso no evitara
que se hagan todas las comprobaciones de seguridad indicadas en el apartado 3.5, para las cimentaciones super-
ficiales, asi como en las recomendaciones indicadas para las estructuras de tipologia similar, consideradas en esta
Parte 4.

Las estructuras pilotadas deben comprobarse, principalmente, frente a la rotura horizontal del terreno (apar-
tado 3.6.8), que sera en general la condicién critica de proyecto, en cuanto a problemas geotécnicos se refiere.
Normalmente la capacidad estructural del duque de alba debe agotarse antes de que se produzca la rotura hori-
zontal del terreno. Los otros Estados Limite Ultimos de las soluciones pilotadas, indicados en el apartado 3.6,
deben considerarse también en el proyecto de los duques de alba.

El tiro de los amarres puede tener una componente vertical importante. Ese hecho, unido a la posible pre-
sencia de pilotes inclinados como estructura del duque de alba, hace que puedan originarse esfuerzos de trac-
cién. En esas ocasiones, puede ser conveniente disponer una superestructura pesada en la cabeza del duque de
alba que alivie esas tracciones.

El problema de la deformacién horizontal es de especial importancia, ya que la energia de atraque o
impacto, asi como los movimientos de deriva del buque atracado, dependen de la deformabilidad del duque
de alba.

En los apartados 3.5.7 y 3.6.9 se dan recomendaciones sobre los procedimientos de estimacién de la
deformabilidad, debida al terreno, en obras de cimentacién superficial y cimentacion profunda que deben consi-
derarse en los calculos. La deformabilidad anadida por la estructura del duque de alba debe sumarse a la debida
al terreno de cimentacion.
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Las acciones horizontales en los duques de alba (particularmente las debidas al atraque) pueden tener un
caracter dinamico acusado. A la hora de evaluar su comportamiento deben contemplarse las recomendaciones

indicadas en el apartado 3.10.
En los duques de alba pilotados que trabajen fundamentalmente a flexién, es recomendable realizar pruebas

de tiro horizontal que permitan una estimacién precisa de su deformabilidad.

4.10.2 Instalaciones de botadura e izado
La construccién de buques puede hacerse en gradas, que son rampas de pendiente moderada que ayudan a
la botadura por deslizamiento a lo largo de las guias de apoyo. En ocasiones, tienen unos muros laterales y una

puerta frontal para evitar la entrada del agua en marea alta. Son entonces similares a los diques secos.

La extraccion de embarcaciones fuera del agua, para su reparacién en tierra, requiere la construccién de
varaderos, que son soleras inclinadas que permiten transportar las embarcaciones, apoyadas en algliin sistema de

rodadura y mediante tiro desde un cabrestante.
A veces, el izado de embarcaciones se hace verticalmente mediante ascensores (sincrolifts) que levantan la

embarcacién y la depositan, en un sistema de transporte adecuado, sobre la plataforma de un muelle.

Una funcién similar la cumplen las instalaciones fijas de fabricacién de cajones flotantes. Una plataforma mévil ver-
ticalmente (o un flotador) permite soportar el peso del cajon e ir descendiéndolo hasta el momento de su botadura.

Los diques flotantes, destinados también a estos menesteres de botadura o de izado, deben considerarse

como embarcaciones y no como estructuras fijas.
La Fig. 4.10.2 indica esquematicamente unas secciones tipicas de este tipo de instalaciones.

Esquemas para instalaciones de hotadura e izado
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4.10.2.1 Gradas

Como se ha dicho, las gradas pueden tener algunos aspectos comunes con los diques secos, sobre todo cuan-

do disponen de puerta y muros laterales que impiden la inundacion parcial en marea alta.
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La intensidad de las cargas en las imadas de apoyo de las embarcaciones y, sobre todo, la especial incidencia
de las acciones del casco contra la solera, al final de la botadura, hacen que este aspecto sea el dominante en el
proyecto de la solera.

Junto a las gradas existiran cimentaciones importantes para las grandes gruas que se utilizan en la construc-
cién naval.

En terrenos firmes la solera puede construirse apoyandola directamente sobre el terreno natural, aunque mas
frecuentemente, dada la intensidad de las cargas, puede ser necesario la cimentacion profunda mediante pilotes.

Los reconocimientos geotécnicos y los andlisis de seguridad de estas cimentaciones deben realizarse siguien-
do las recomendaciones generales que se indican en las partes 2 y 3 de esta ROM.

El andlisis estructural de las soleras requerird, en general, un estudio de interaccién suelo-estructura similar
al que se indica en 4.6.3.3,4.6.4.2 y 4.6.5.2 para las soleras de los diques secos.

4.10.2.2 Varaderos

Las embarcaciones que suelen moverse en los varaderos son mas pequefias y las cargas unitarias, en los apo-
yos individuales, suelen estar limitadas, de manera que puedan después moverse por tierra.

Las cargas sobre varaderos, tanto de halado longitudinal como transversal, pueden estimarse en la ROM 0.2.

Las soleras de los varaderos pueden estar formadas por losas de hormigén armado con cantos comprendi-
dos entre 0,50 m y 1,00 m, dependiendo de la intensidad de las cargas. Unicamente en terrenos de escasa capa-
cidad portante, puede ser necesario recurrir a cimentaciones profundas.

4.10.2.3 Ascensores y cajoneros

Los ascensores (o sincrolifts) permiten el izado de embarcaciones a expensas de reacciones verticales impor-
tantes en el cantil del muelle o en estructuras auxiliares préximas.

Las cargas verticales pueden ser muy excéntricas y por lo tanto pueden tener un efecto desfavorable en el
hundimiento y el vuelco de las estructuras de gravedad, o en los pilotes de cimentacién, cuando éstas tienen
cimentacion profunda. Este efecto puede analizarse siguiendo los procedimientos indicados en esta Parte 4 para
los distintos tipos de estructuras portuarias.

Las instalaciones fijas destinadas a la fabricacion de cajones u otros elementos que después seran botados, y
que aqui se denominan cajoneros, pueden estar formadas por dos elementos estructurales similares a los des-

critos para el caso de los ascensores.

Cada uno de estos elementos ha de soportar cargas semejantes. Las cimentaciones de estas instalaciones han
de investigarse siguiendo las recomendaciones aqui indicadas para las obras portuarias a las que mas se asemejen.

En cualquier caso, se debe comprobar que los giros de estas estructuras son compatibles con el correcto
funcionamiento de la instalacion.
4.10.3 Tinglados, almacenes y parques cubiertos

La manipulacién de mercancias en las zonas portuarias exige la construccién de este tipo de instalaciones

que, en muchas ocasiones, han de apoyarse sobre terrenos de escasa capacidad portante (rellenos generales rea-
lizados en buena parte mediante vertido directo y sumergido).
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Las dreas de almacenamiento de las zonas portuarias pueden estar a cubierto, exigiendo entonces estructu-
ras de grandes luces que soporten la cubierta. La Fig. 4.10.3 indica esquematicamente una seccién tipica de una
construccion de este tipo.

La cimentacion de estas estructuras tiene, como aspectos singulares, la gran excentricidad e inclinacién de
las cargas en la cimentacién debido a las acciones del viento sobre la cubierta, y el posible empuje de las cargas
almacenadas contra los cerramientos.

Esquema para un parque de almacenamiento cubierto
CUBIERTA

CIMENTACION PROFUNDA

|

POSIBLES EMPUJES
Y ROZAMIENTO NEGATIVO

TERRENO NATURAL FIRME

El ingeniero debe considerar la alternativa de cimentacién profunda, incluso aprovechando la capacidad resis-
tente al arranque de los pilotes, que pudieran ser solicitados transitoriamente a traccién. También son recomen-
dables, en terrenos de buena capacidad portante, la cimentacion mediante zapatas o mediante vigas de cimenta-
cion corridas, que centren las acciones, bien con su peso anadido o con posibles anclajes profundos.

Otra particularidad de estas estructuras suele ser la compresibilidad del terreno, que asienta bajo las cargas
de almacenamiento y puede generar esfuerzos parasitos en las cimentaciones profundas (ver apartado 3.6.3.4).
Los esfuerzos de flexion y corte en los pilotes pueden ser determinantes en su proyecto.

El tratamiento de mejora del terreno para reducir los asientos de almacenamiento, o la construccion tardia
de las cubiertas y de las soleras (una vez se hayan producido los asientos principales), son medidas que deben
contemplarse en estos casos.

La primera carga sobre las soleras de estas estructuras debe realizarse de la manera mas lenta posible y con-
trolando sus asientos. Puede ser necesario reconstruir las soleras una vez se haya producido la parte mas impor-
tante del asiento total esperado.

4.10.4 Emisarios y conducciones submarinas

Las obras de saneamiento pueden exigir el vertido de aguas tratadas o no a distancias considerables de la
costa mediante conducciones conocidas con este nombre de emisarios submarinos.
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La construccién de oleoductos, gaseoductos y las lineas de transmisién submarinas (energia, telecomunica-
ciones, etc.) presentan problemas similares.

4.10.4.1 Problemas geotécnicos y procedimientos de reconocimiento

Los problemas geotécnicos asociados a estas instalaciones son muy variados. En laTabla 4.10.1 se intenta una
sintesis de los mds comunes.

Problemas geotécnicos y procedimientos de reconocimiento asociados a emisarios o conducciones

submarinas (")
Problema a analizar Informacién necesaria Tipo de reconocimiento

|. Seleccién del trazado Perfiles geotécnicos. Geofisica. Sismica de reflexion.
Localizacién de obstaculos. Muestras representativas y ensayos de
Afloramientos rocosos. identificacion.
Riesgos geotécnicos.

2. Instalacion Clasificacion del terreno. Muestras inalteradas (vibrocore o sondeos)
Densidad del terreno. Ensayos de penetracion estatica
Resistencia al corte.

3. Flotacién, hundimiento y Densidad del terreno. Los indicados en 2. Molinete “in situ”.

deslizamiento transversal Resistencia al corte Piezocono. Ensayos SPT.
Posibilidad de licuefaccién por las
acciones sobre la conduccion

4 Riesgos geotécnicos Zonas de riesgo. Los indicados en 2 y 3.
Resistencia del terreno Sismica de refraccion.

5. Deformaciones Relacién tensiéon-deformacion. Los indicados en |, 2, 3 y 4. Presiémetros

6. Efectos térmicos Temperatura del terreno. Termografias.
Conductividad térmica.

7. Efectos dinamicos Resistencia dindmica del terreno Los indicados en |, 2, 3 y 4. Ensayos dinamicos

En la seleccién del trazado deben examinarse posibles irregularidades geomorfologicas (afloramientos roco-
sos, cambios de pendiente, etc.) asi como la presencia de obstaculos artificiales.

Los riesgos naturales de inestabilidad del fondo marino (erosiones, zonas de arenas moviles, zonas con ries-
go de licuefaccién mas pronunciado, zonas proximas a desniveles potencialmente inestables, etc.) deben ser inves-
tigados y representados en una cartografia geotécnica que permita la eleccién del trazado mas seguro.

El estudio de la instalacién (operaciones de dragado, colocacién de anclajes, obtencién de préstamos para la
proteccion de la instalacion, etc.) requerira una serie de estudios especificos de tipo geotécnico sobre los que
se dan algunas recomendaciones en otras partes de esta ROM (ver apartado 4.9 para dragados y rellenos).

El estudio de la estabilidad de la conduccidn en sus distintos modos de fallo (hundimiento, flotacion y
desplazamiento transversal) requerird conocer la resistencia del terreno.

Definido un cierto trazado, sera necesario precisar la seguridad contra los riesgos geotécnicos de tipo natu-
ral antes comentados.

(I'l) Adaptacion de la tabla de Kolk, M.J. y PT. Power.“Advances in Geotechnical Investigations and Design for Offshore Pipelines”. Offshore
Oil and Gas Pipeline Technology Conference. Copenhague. 1983.
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El andlisis estructural de la conduccién exigira el conocimiento de la reaccién del suelo ante las cargas, igual
que en otros tipos de problemas de interaccion suelo-estructura considerados en esta ROM.

El estudio de los efectos térmicos, que pueden condicionar el proyecto estructural de este tipo de obras, reque-
rird un conocimiento previo de la variacion de temperaturas naturales del fondo marino a lo largo del trazado.

Las acciones externas sobre estas conducciones (oleaje en zonas costeras, corrientes marinas, etc.) tienen
caracter dindmico. La alternancia de las acciones puede inducir en el terreno un crecimiento de las presiones
intersticiales y su consideracién requerira el estudio del comportamiento dinamico cuando los suelos del fondo
marino sean sensibles a estos efectos (ver apartado 3.10).

El reconocimiento geotécnico debe extenderse a lo largo de toda la conduccién y debe concentrarse mas
en las zonas singulares (zonas con ciertas heterogeneidades, zonas de cambios de pendiente, zonas de quiebro
en el trazado, etc.).

Los procedimientos de reconocimiento geotécnico generales han sido descritos en la Parte 2 de esta ROM.
En el caso de estas conducciones submarinas, conviene considerar las recomendaciones relativas a las platafor-
mas marinas (apartado 4.8) en lo que resulten de aplicacién.

En la mencionada Tabla 4.10.1, se enumeran algunos procedimientos de reconocimiento geotécnico especial-
mente indicados para conducciones y emisarios submarinos.

4.10.4.2 Procedimientos de instalacién

El apoyo de estas conducciones en el terreno puede hacerse o bien enterradas en una zanja o bien exentas.
La Fig. 4.10.4 indica esquematicamente estos tipos de instalacion en un emisario submarino.

Esquemas sobre instalacion de emisarios submarinos
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Instalacion en zanja

La instalacién en zanja, o enterrada, puede conseguirse mediante un dragado previo o mediante procedi-
mientos de excavacion especiales (lanza de agua, fluidificacién del terreno, autoenterramiento, etc.).

La profundidad de estas instalaciones debe ser tal que la conduccién quede bajo la maxima profundi-
dad que puedan alcanzar los movimientos naturales de los sedimentos debido a las corrientes, al olea-
je o a otras causas. En los apartados 4.7 y 4.8 de esta ROM se dan algunas indicaciones sobre este
aspecto.

La ejecucion del apoyo en zanja requerira la realizacion previa de un dragado o una excavacion. Esta fase
de la obra debe investigarse y analizarse tal como se indica en el apartado 4.9, de manera que se pue-
dan definir unos taludes de excavacion estables durante la construccion, en funcion del tipo de terreno
por donde haya de discurrir el emisario. En ese mismo apartado se indican recomendaciones sobre la
ejecucioén de rellenos estructurales sumergidos.

El relleno posterior debe ir protegido contra las posibles socavaciones o erosiones causadas por las
corrientes o por el oleaje. En el apartado 4.2.3.7 se dan recomendaciones para las protecciones en el
pie de los muelles que pueden ser de interés en estas instalaciones.

Instalacion exenta

Las acciones del mar sobre conducciones exentas se salen del alcance de esta ROM. El ingeniero debe
investigar las fuerzas de arrastre, a considerar en el proyecto, debidas a corrientes y oleajes, asi como
otros posibles agentes externos.

La conducciéon puede quedar simplemente apoyada en el fondo con el lastre necesario para evitar la flo-
tacion y soportar las acciones externas.

Los apoyos de la conduccion deben ser capaces de recibir las acciones externas, junto con los pesos
propios y transmitirlas al terreno.

La transmisidn de cargas al terreno puede ser realizada mediante cimentaciones superficiales o median-
te cimentaciones profundas. En cualquier caso, deben considerarse las posibles socavaciones y movimien-
tos del terreno del fondo. Las cargas de cimentacién han de referirse a profundidades mayores que las
de posible afeccion de estos movimientos.

Las cimentaciones pilotadas o ancladas suelen ser, en general, de mayor interés, particularmente en fon-
dos formados por suelos blandos o donde se esperen socavaciones importantes.
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publicacién de la ROM 0.5-05 y de otras Recomendaciones para Obras Maritimas
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Muchas gracias.

RECOMENDACIONES PARA OBRAS MARITIMAS

NOMBRE

DIRECCION

EMPRESA U ORGANISMO

DEPT./ISECCION
POBLACION C.P. PROVINCIA PAIS
TELEFONO FAX E-MAIL

REGISTRO PROGRAMA ROM

Direccién de Planificacién y Desarrollo Portuario
PUERTOS DEL ESTADO

Avda. del Partenén, 10. Campo de las Naciones
28042 Madrid (ESPANA)

©ROMOD.5-05

iee O 537












	PORTADA
	PROLOGO
	INDICE
	ÍNDICE GENERAL
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS

	CAPÍTULO I. GENERAL
	I.1 ÁMBITO DE APLICACIÓN
	I.2 CONTENIDO
	I.3 CRITERIOS DE SEGURIDAD
	I.4 CONSIDERACIÓN DE LOS EUROCÓDIGOS ESTRUCTURALES
	I.5 DEFINICIONES
	I.6 SISTEMA DE UNIDADES
	I.7 NOTACIONES
	I.8 REFERENCIAS DOCUMENTALES

	CAPÍTULO II. INVESTIGACIÓN GEOTÉCNICA
	2.1 INTRODUCCIÓN
	2.2 PROPIEDADES DEL TERRENO
	2.3 OBJETIVOS Y FASES DEL RECONOCIMIENTO DEL TERRENO
	2.4 ESTUDIO PRELIMINAR
	2.5 PROGRAMACIÓN DE LOS RECONOCIMIENTOS
	2.6 RECONOCIMIENTOS GEOFÍSICOS
	2.7 SONDEOS MECÁNICOS
	2.8 POZOS, CALICATAS Y ZANJAS
	2.9 ENSAYOS "IN SITU"
	2.10 TOMA DE MUESTRAS
	2.11 ENSAYOS DE LABORATORIO
	2.12 INTENSIDAD DEL RECONOCIMIENTO GEOTÉCNICO
	2.13 INFORME GEOTÉCNICO
	2.14 RECONOCIMIENTOS GEOTÉCNICOS PARA OBRAS O PROYECTOS DE CATEGORÍA A
	2.15 COSTE DE LOS RECONOCIMIENTOS DEL TERRENO
	APÉNDICE I. FÓRMULAS PARA LA INTERPRETACIÓN DE ENSAYOS DE PERMEABILIDAD EN POZOS Y SONDEOS

	CAPÍTULO III. CRITERIOS GEOTÉCNICOS
	3.1 ASPECTOS GENERALES
	3.2 CRITERIOS DE SEGURIDAD, SERVICIO Y EXPLOTACIÓN
	3.3 CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS
	3.4 FILTRACIONES Y CONSOLIDACIÓN
	3.5 CIMENTACIONES SUPERFICIALES
	3.6 CIMENTACIONES PROFUNDAS
	3.7 ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN DE EMPUJES DE TIERRAS
	3.8 ESTABILIDAD DE TALUDES
	3.9 MEJORA DEL TERRENO
	3.10 EFECTOS DINÁMICOS

	CAPÍTULO IV. ASPECTOS GEOTÉCNICOS PARTICULARES DE LAS DISTINTAS TIPOLOGÍAS DE OBRAS MARÍTIMAS Y PORTUARIAS
	4.1 INTRODUCCIÓN
	4.2 MUELLES DE GRAVEDAD
	4.3 MUELLES Y PANTALANES DE PILOTES
	4.4 MUELLES DE PANTALLAS
	4.5 MUELLES DE RECINTOS DE TABLESTACAS
	4.6 DIQUES SECOS Y ESCLUSAS
	4.7 DIQUES DE ABRIGO
	4.8 PLATAFORMAS MARINAS (OFF-SHORE)
	4.9 DRAGADOS Y RELLENOS
	4.10 OTRAS OBRAS MARÍTIMAS Y PORTUARIAS




