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MUELLES DE HORMIGON ARMADO DE CUANTIA
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Por ANTONIO DURAN,

Ingeniero de Caminos,

Consideramos de especial interés el presente articulo por el hecho de ser la reseiia dé unn
obra construide, que comstituye, ademds, una solucibn muy adecuada o las circunstancias, .y
porque una ver descrila ésta con claridad y sencilles, y expuesto igualmente el método de

cdleulo adoptado, hace el autor una seric de cor
tan ol walor informativo del trabajo, que puede

Por si pudiera interesarle a alguien, vamos a dar
cuenta del tipo de muelle ejecutado en Puerto de
Santa Maria, para reconstruir un trozo, contiguo al
Cargadero de la Sal, que se derrumbé al deslizarse
con motivo de una pleamar viva que, deshordando
por encima-de la coronacién, empap6 €l terraplén. del
trasdés, y ‘al bajar la marea, €l retraso en el descen-
so del nivel de agua que empapaba el mismo produjo
un incremento en sus empujes, que unidos a la es-
beltez del muro produjeron su deslizamiento y 10~

tura en la forma que se indica en las figuras 10y

2.0 de este articulo.

En el dngulo superior derecho de la figura 2.%, s¢
ve un trozo de la estructura metdlica del Cargadero
dela Sal, contiguo al trozo averiado del muelle que,
como puede apreciarse en dicha fotografia y en la
figura 3., Plano de situacién, constituia la linea de
atraque de los barcos que utilizaban dicho cargadero.

En estas condiciones y con objeto de evitar la pa-
ralizacién del embarque de sal, era necesario estu-
diar una solucién que se pudiera ejecutar sin impe-
dir el acceso de los barcos al cargadero, y sobre todo
que su construccién no pusiera en peligro’ la seguri-
dad, tanto del cargadero como del almacén contiguo,
por lo cual hubo que renunciar a la solucién cldsica
de muro de bloques, ya que el dragado, de la zanja
de cimentacién de este tipn de muelle podria ocasio-
nar la caida de ambos.

Después e varios tanteos, optamos por la golu-

cién que vamos a €xponer, consistente, como puede:

apreciarse-en la figura 4.%, en un tablestacade atiran-
tado, de hormigén armado, formado por yuxtaposi-
cién- de pilotes moldeados i situ, cuyas cabezas, en
una altura de un metro sobre la B. M. V. L., se en-
cepan con una viga corrida horizontal, de hormigon
armado, y 'un metro de canto, en la cual sé anclan por
. su cara interior vertical los tirantes que 'sostienen ‘el
tablestacado, y por su cara superior horizontal, en el

#

SEPTIEMBRE 19507

isideraciones sobre el tipo de obra que comple-
ser de gran utilidad para muchos compaiieros.

mismo punto que éstos, unos pies derechos también

‘armados, en los que se empotran losas de hormigdn

armado de 0,20 m. de espesor, constituyendo entre
ambos el paramento del muelle desde la B.M.V.E.
hasta la coronacion, que e€std constituida por una. vi-

ga-longitudinal que arriostra entre si los pies dere-

chos resistentes del mismo.

Tl examen de la figura 4. aclarara suficientemen-.

te cualquier duda, pudiendo apreciarse en la misma
que la separacion entre pies dereches verticales, y por

tanto entre tirantes, ¢s de 2,60 m., y que el esfuerzo

de traccion ' de éstos lo referimos a un muro de an-
claje paralelo al cantil del muelle de 1,25 m. de an-
cho'y 2,50 de altura.

En la figura 5. se indican con todo detalle la sec-
cién y armadura de un pilote del tablestacado, de
las vigas horizontales de arriostramiento, pies dere-
chos y losas del paramento, entre éstos.

Méas adelante expondremos el método seguido
para el calculo de este muelle,

453..




dragado del terraplén hasta la cota —.3 m., ejecu-

. tdndose a continuacién un tablestacado provisicnal: de
‘madera, paralelo al definitivo, y por fuera del mismo,
en la forma que se indica en las figuras 6.0 y 7.8 Es-.
te tablestacado estaba constituido por una serie de pi-.
lotes de madera hincados en €l fondo y apoyados en
ellos, y por dentro, fajinas que constituian la pantalla
propiaménte  dicha, detrds de la.cual se terraplend
hasta la altura de la B, M. V. E.

En esta forma los barcos podian fondear para-
lelos” al muelle antiguo, arriméndose al tablestacado
provisional ‘lo suficiente para utilizar el cargadero
que se ve en la figura 6.° ,

Ejecutado ¢l tablestacado provisional se procedid
a la construccién de la pantalla definitiva de pilotes
in sitw, montando la plataforma que se ve en la figu-
ra 8 enla que se aprecia claramente el tripode para
-el manejo de los tubos y del trépano de perforacion,
asi como €l cabestrante que acciona ambos. En el dn-
gulo izquierdo aparece la popa de un barco que estd
utilizando el cargadero, sin dificultad alguna, mientras
se ejecutan los trabajes.

En la figura 9" se recoge una fase de la ejecu-
cion de los pilotes de pantalla.

La forma en planta de este muelle es la dibujada
en la figura 10, sefialindose de puntos los tirantes del
tablestacado y el muro de anclaje de los mismos. El
paramento exterior o cantil del nuevo muelle estd
en el plano vertical, tangente a las defensas de hor-
migén del muelle comercial contiguo,

Fig. 2" — Vista del muelle derruido, . . Terminada la pantalla de pilotes se procedid a la
. ejecucion. de la viga longitudinal de arriostramiento
Construccion. = - : de los mismos, aprovechando unas bajamares vivas.

Adoptada la solucién expuesta, se procedid in- Kn las figuras 11 y 12 se ve la viga hormigonada y
mediatamente a la extraccion del muro derruido y las armaduras de los pies derechos verticales que re-
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sisten los empujes del paramento del muelle desde
la B. M, V. E. a la coronacion.

Terminado €l muelle en su totalidad, fué extrai-
da la pantalla provisional de madera y dragada la zo-
na centigua al muelle a — 5 m,, quedando en dispo-
sicion de prestar servicio, como se ve en las figuras
I3y I4. ' ‘

Considero de justicia hacel constar 1a eficaz cola-
boracién en el proyecto de mi querido compafiero
Ratl Celestino y la magnifica labor desarrollada por
la Empresa “Sondeos, Inyecciones y Pilotes”, cons-
" tructora de esta obra, y por su personal técnico, que
tldbd]O con todo entusmsmo en la realizacidn de la

misma, demostrando una’ gran competencia y prepa-
racién para este tipo de trabajos,

Calculo de este tipo de muéxlles.

Vamos a desarrollar, en lineas generales, el cilcu-
lo del muelle que censideramos para un calado de 5
metros en B.M.V.E, y una carrera de marea de
3,00 m,,.y la coronacién a 0,60 m. sobre la P. M.
V.E.

Hemos supuesto lo mismo que en el muelle co-
mercial contiguo, una sobrecarga de 3 Tn./m.2 y las

Fig. 6" —

Constritccién del tablestacado provisional de madera, . -

Fig.- 7.“‘;‘—,—»‘sz@ del _taﬁlesta;{xdq A pﬁ&vjéi{)na].
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Fig. 8. — Ejecucion de la pantalla de pilotes 1l sthit.

N

.siguientes caracteristicas del terraplén, de acuerdo con

los resultados de los sondeos ejecutados:

| (A, =180 Tnjms. . A, = 0,488
., = 6,042
As = 1,10 Tnjms. . Ny = 0,2@8

Sobre elagua. . . . g =35 .

Bajo el égua e

Admitiremos un retraso de la marea de T m, y
ésta en B.M.V.E., que es la posicion mas desfa-
vorable, ' :

‘La sobrecarga de 3 Tn./m.2 equivale a una altura
de terraplén: ‘ I

3,00

n = T,_E == 1!67.

Por tanto, el valor de / espesor de la capa de te-
rreno sera: '

h = 3,20 + n, = 487.

Las' presiones maximas que 10S permiten dibu-.

jar la ley de variacion de éstas, las obtendremos de
los valores de 7y A, en efecto:

o= Mg X h = 0488 X (3,20 + 1,67) = 2,38 Tn.
En la capa de terreno sumergido la altura de te-
rreno equivalente a la sobrecarga serd:
‘ L 180 o
Moo= b X —— = 197Tm,
‘ R ‘X Lo
por tanto:. R AL _
N Bo=600+797T=1397Tm, - . .

de- cuyo valor obtendremos:

g, X I = 0208 X 1397 = 4,16 o,

Con' objeto de no alargar ‘demasiado éste articulo, -

SEPTIEMBRE w950

g =135, . . . N 7~'p=4,059'

puede verse el procedimiente seguido én el Manual
Larsen, edicién 1938, sobre el cual desarrollamos to-
dos estos chlculos, Por tanto, y siendo p > 257 ten-

- dremos:

Profundidad del apoyo teérico:  x = 716 B = 1397 m.

(por debajo del fondo).

Bl valor de a, distancia que fija el punto donde
se igualan cl-empuje activo y. el pasivo, se ohtiene
facilmente por semejanza de triangulos y vale:

. ! 1
0= go 1 _ 4,16 41,00 —0,66.
2N, — N, 7,52

Conocidos estos valores se dibuja facilmente la
ley de presiones, total suma de los émpujes del terra-
plén mas las cargas hidrostaticas dehidas a la dife-

réncia de nivel entre el trasdés y el intradds del mue-
lle. Sobre estas leyes de presiones hemos estudiado

1
Fig, 9" — Ejecucion de un’ pilote.”
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Fig, 13.— Vista del muelie reconstruido y cargadero de la sal,

la posicion mis favorable del tirante, y después de
varios tanteos llegamos a la conclusion de que es
aquélla en la que el tirante se coloca a la altura de
la B. M. V. 5., obteniéndose en la forma indicada en
la figura 15 los valores de la tension del tirante, Ao,
de la fuerza ficticia, By, en la parte hincada y ‘del mo-
mento maximo y ley de momentos que debe resistir
el tablestacado, representando esta ultima en la figu-
ra 16. Los valores citados obtenidos gréaficamente
son por metre Mineal de muelle:

A, =23,60 Tn.
B, = 8,64 Tn
Mm:’u: = 1,10 X 13= 26,50 m./Tn,

La profundidad de hinca por la formula gene-
ral serd: ? b

[

h=160.a — 0,60 x 4 1,20 ‘/?)_"_‘?0_.

\p a

= 3,40.m,

Conocida la longitud de hinca y la ley de momen-

tos que el mismo soporta dibujada en la figura 10, se
puede proceder ficilmente al cdlculo de las dimen-
siones y armaduras de las diferentes partes del muelle.

Calculo de los tirantes.

" Los mismos iran separados entre si cuatro pilotes
(2,60 m.), coincidiendo sus ejes con los de los pillotes
respectivos.

La tensién que tiene que resistir cada tirante, te-
niendo en cuenta que los mismos tienen una inclinacion
de 15° con la horizontal, serd la siguiente :

T= A, X 2,60 — 23,60 X 2,60
cos 15° 0,966

= 63,5 Tn. "

La armadura necesaria para resistir este esfuerzo
trabajando el acero a 1 200 Kg./em.?, seri:

g = 03500 _ 53cm2a 89 30mm.
1200

QSE.P.T.IEMBDRE 7950

Cemo puede verse en las figuras correspondientes,
los tirantes estan constituidos por sendas barras'de hor-
mig6n, armadas adecuadamente con la armadura que
acabamos de calcular. '

Si en el momento de la construccién hubiéramos
dispuesto de cables, posiblemente habriamos sustituido
los tirantes de hormigén por cables de acero galvani-
zados, de composicion 1 X 01 y 60 mm, de diametro,
con carga de rotura de 140 Kg./m./m.2, dotados de los
dispositivos convenientes para su anclaje y tensado.

Para asegurar la proteccion de estos cables contra
la oxidacién, deberan colocarse cuidadosamente engra-
sados y envueltos en yute impregnado en algin preduc-
to bituminoso impermeabilizante, ‘

Muro de anclaje de los tirantes.

Siguiendo el criterio de reducir a un minimo el con-
sumo de hierro, y por permitirlo el terraplén, hemos
adoptado para el anclaje de Jos tirantes un muro co-
rride de hormigén en masa de las caracteristicas antes
resefiadas, en el cual se empotran los hierros de cada
tirante en la longitud necesaria para resistir por adhe-
rencia la tensién a que estdn sometidos.

Tanto el calculo de esta longitud de empotramiento
como el de las dimensiones del muro son elementales.

En muchos casos, y cuando las circunstancias téc-
nicas y ecendmicas asi lo requieran, habra que sustituir
¢l muro de anclaje que acabamos de resefiar por cual-
quiera de los tipos conocidos, tales como placas de hor-
migén armado o fundicion, pilotes inclinados, ete.

Con lo expuesto creemos dejar suficientemente acla-
rada la forma de llevar a cabe el cdlculo de este tipo de
muelies. ‘

Como informacién, y con vistas a simplificar €l tra-
bajo' de algin’ compaifiero en la comparacion de va-
rias soluciones de muelle, al estudiar un proyecto, con=
sidero conveniente resefiar a continuacion tres perfi-

Fig. I4.-—i7ista de conjunto del muelle reconstruido
y el comercial.
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Fig. 15.— DETERMINACION GRAFICA DE A, B;, y M,
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les tipo de este muelle para diferentes calados y ca-
rreras de mareas. '

Perfil tipo para susclle pesquero de 4 m. de calado
en B. M. V. E.— Siguiendo el mismo sistema de cal-
culo hemos obtenido para este tipo de muelle la ley de
momentos flectores y diagrama de tensicnes, que se

" recogen en la figura 17, de las cuales sacamos los da-
tos precisos para calcular las secciones y armaduras

de los distintos elementos que lo constituyen, y que

se especifican en la figura 18.

Perfil tipo para 6 . de calado en B. M. V. E.—
Por ¢l misme procedimiento hemos llegado a las le-
yes de momentos y diagrama de tensiones de la figu-
ra 19, que nos ha permitido calcular la seccidon tipo
para 6 m. de calado en B. M. V. E., que se recoge
con todo detalle en la figura 20.

FIG.17.- LEY DE MOMENTOS FLECJORES Y DIAGRAMA
DE TENSIONES 6N EL MUELLE
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Perfil tipo para muelle comercial normal de 9,50
metros de caledo en B.M.V.E.—Hemos tomado
como tipo. las caracteristicas de algunos muelles de la
bahia de Cadiz, con la misma carrera de marea de
4,20 m.’y la coronacion a I m. sobre la P.M. V E.

En la figura 21 se recogen las leyes de momen-
tos flectores y diagrama de tensiones a que estd so-
metido este muelle, que nos servirdn de base para el
calculo del mismo. :

Dada la importancia de les esfuerzos ha sido ne-
cesario recurrir a la doble pantalla de pilotes in situ
dispuestos en-la forma indicada en la figura 22, €n
la que se recoge con todo detalle la seccidn y arma-
duras de este tipo de muelle.

FiG.19.-LEY DE MOMENTOS FLECTORES ¥ DIAGRAMA

/ My = W25 m.Ton,
Mg = 16,20 m.Ton.
Mg = 14,28 m. Ton.

CaLivo < 00 m.

cmT 340

CALADO : 6,00 m.

»1,01% 210,50 m,

3
§

HINCE 393 m

0811 395
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SECCION, TIPO DEL MUELLE DE 6,00 m.0OF CALADO

itR1] LI
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\ FI6.20
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Consideraciones sobre este tipo de muelles.

Es posible que en una época de abundancia de
hierro este problema se hubiera resuelto facilmente
con tablestacas metélicas, pero cuando se proyectd y
construy6 este muelle, aparte de ser précticamente
imposible conseguir las fismas, la escasez de hie-
rro era tal que consideramos obligado reducir su
consumo a un minimo, cosa que creemos haber con-
seguido, ya que ¢l hierro en redondos necesario en
nuestro caso €s de 600 Kg./m. 1, y con un tablesta-
cado ‘metallico se necesitarian tablestacas Larsen del
perfil IIT, que tienen un peso por m* de 155 Kg.,
y por tanto, €l metro lineal de muelle pesaria:

155 %< 13,20 = 2050 Kg.

LEY DE MOMENTOS FLECTORES Y DIAGRAMA
DE_TENSIONES EN EL MUELLE
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SECCION TiPO_DEL_MUELLE OE 9,50 m.DE CALADO
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~ Comparando ambas soluciones, vemos cue con la
resefiada hemos obtenido una economia del 70 por
100, en nimeros redondos, schre el tablestacado me-
talico. : :

Comparada esta solucion con Ja adoptada para el
muelle comercial contiguo, a base del tipo clisico e
pilotes, constituido por una losa de hormigon sobre
tres filas paralelas de pilotes separadas entre si 5§ m,
y los pilotes de cada fila distantes entre si 4 m,la
economia en hierro es del orden del 50 por 100, si
tenemos en cuenta que el hierro que se utilizd en la
construccién del mismo fué de 1 200 Kg./m. 1. Ade-
més, el muelle comercial es para 4 m. de calado, y
el que hemos tomado como tipo de comparacién es
el construido para 5 m. de calado.

Si hbien es posible que entre los muelles de hor-
migén armado sea éste el de menor cuantia de hie-
rro, no debemos olvidar que la utilizacién de los mis-
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mos en obras maritimas tiene sus inconvenientes, que

se reducen, en parte, adoptando secciones amplias con-

gran recubrimiento de armaduras y una ejecucion
muy esmerada del’ hermigén, que debe " incluso vi-

brarse para conseguir en €l mismo la maxima com- '

pacidad e impermeabilidad. ,
Por todo ello creo que, siempre que sea factible,
Ia solucién ideal de muelle es la cldsica de muro de

bloques, sobre hanqueta de escollera debidamente en-
rasada, si bien esto cbliga, en general, a disponer de .

una serie de elementos como griia flotante para el
manejo de los bloques, draga, aunque solo sea Priest-
man, equipos de buzos, barcazas para el transporte
y vertido de la escollera de cimientos, etc.. gue 1o son
necesarios para la construccion del tipo de muelle que
hemos resefiado en este articulo, por lo cual conside-
ramos que el mismo puede ser de aplicacién en pe-
queflos puertos pesqueros y comerciales, donde el
transporte de los elementos que acabamos de resefiar
sea prohibitivo por €l poco volumen de obra a eje-
cutar. .

También es de aplicacidn en aquellas zonas de
‘terrenos fangesos, donde no es.posible la solucion de
bloques y st las clésicas de pilotes y tablestacados.

En algunos muelles comerciales que se coustru-
yan de este tipo, dado el gran tonelaje de los barcos
que a'los mismos pueden atracar, podran disponerse
cada 30 m. por fuera de su paramento y contiguas al
mismo unas defensas de hermigén armado constitui-
das por un mazo de varios pilotes, que se funden en
uno solo de la forma mds conveniente, desde la B.
M. V. I, hasta la coronacion del muelle.

- La superestructura, desde el tirante hasta la co-
ronacién, podrd ejecutarse, si se cree conveniente, de
hormigén en masa o mamposteria, en la forma es-
quemdtica que se indica en la figura 23, para un mue-
lle comercial en €l cual deben tenerse en cuenta los
esfuerzos transmitidos por el carril exterior de las
griias, para resistir los. cuales puede suplementarse
la pantalla con pilotes aislados, que se encepan con la
misma viga longitudinal de la pantalla dimensiona-
da convenientemente, y que sirven de losa corrida de
cimentacion a la superestructura. : ,

Los pilotes suplementarios pueden dispenerse
coincidiende con los tirantes de la pantalla, que por
su mayor esfuerzo serd conveniente aproximarlos un
poco més, disponiéndolos cada tres pilotes en la for-
ma indicada en la figura 23. s ‘
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