EL CARGADERO MARITIMO
DE MARBELLA

Por LUIS ANGULO PROTA,

Ingeniero dec Caminos,

Se trata de la descripcién de la obra vesefiada en el epigrafe, que ha sido proyectada

¥ comtrmda por el autor.

En los términos municipales de Marbella y Ojén,

en la provincia de Malaga, se explotd hace mis de
_ veinte afios un importante yacimiento de mineral de
hierro (magnetita), de cuyo producto fueron formén-
dose diversas escombreras, constituidas, unas, por es-
tériles, y otras, por mixtos y minerales de baja ley,
cuyo tratamiento de concentracién magnética se ha
proyectado ahora a'razén de 400 Tn. por jornada.
. Para entregar al consumo el mineral concentrado,
tanto el procedente de las escombreras como el pro-
ducto de la nueva explotacion del yacimiento, ha de
transportarse a las vias de comunicacién, y como la
unica salida de Marbella en condiciones econémicas
es por via maritima, y por otra parte el puerto pes-
quero recientemente construido no reunia las condi-
ciones de calado necesarias, se proyectd un sistema
de transporte en tranvia aéreo que entrando en el
mar alcanzase un punto de calado suficiente para el
atraque de barcos de tonelaje medio.

Ahora bien, por la distancia existente entre la
planta de beneficio y el punto de embarque (fig. 1.%)
y la necesidad de una carga rapida del barco para dis-
minuir los dias de “plancha”, se hacia preciso ins-
talar un tranvia de gran capacidad, largo recorrido y
servicio muy intermitente, solucién costosa y poco
adecuada, cuyos inconvenientes quedaban suprimidos
con la instalacién en serie de dos tranvias aéreos de
distintas caracteristicas. Asi se proyectd, instalandose
un tranvia monocable que con un recorrido de 2 400
metros permite almacenar el mineral en régimen con-
tinuo, a razén de 50 Tn./hora, en un depésito gene-
ral emplazado préximo a la costa y bajo cuya viga de
descarga puede llegarse a almacenar unas 25 000 to-
neladas (fig. 2.#). Mediante un sistema de cintas trans-
portadoras instaladas en tfinel bajo este depdsito y por
intermedio de una tolva regulador, puede, en el mo-
mento oportuno, cargarse el segundo tranvia aéreo,
de corto recorrido, pero de gran capacidad de trans-
porte, que perthite situar el mineral en la bodega del
barco a razén de 200 Tn./hora.

Este tranvia, que por sus condiciones de trabajo
se ha previsto de sistema bicable, es el que forma, en
realidad, el cargadero maritimo, cuyo proyecto y cons-
truccién comentamos en el presente articulo.
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Al necesitar un calado del orden de 10 m. el em-
plazamiento de la estacién final del cargadero, venia
obligado a un punto distante 300 m. de la costa.
Unido esto a la necesidad de alcanzar rapidamente el
nivel necesario para cruzar a la altura debida la ca-
rretera general de Cadiz a Malaga y a las necesidades
técnicas del tendido sin vanos excesivamente largos,
llevé a la solucién mas adecuada de sustentaciéon con
cuatro castilletes intermedios entre las estaciones de
carga y descarga. La estacién de carga estd formada
por una tolva circular de hormigén armado en la que
van situadas las bocas y soportes del carril para-paso
de los haldes, que quedan cargados al circular por su
contorno. Una estructura de hormigén armado de for-
ma adecuada sirve para la sustentacién de. todos los
elementos mecéanicos del tranvia en esta estacion,
como son los anclajes de cables vias, poleas para
retorno y tensado de cable tractor, pesaje de baldes,
via de apartadero, etc.

A la salida de la estacion de carga el cable ascien-

de ripidamente hasta los dos primeros castilletes, si

tuados en tierra y simétricamente a ambos lados de
la carretera citada y que al mismo tiempo sirven para
soportar la correspondiente red de proteccion. A par-
tir del segundo de éstos, el cable empieza a descen-
der y soportado por otros dos castilletes (fig. 3.%),
alcanza, por tres vanos, de 147, 152 y 157 m., la es-
taci6n final de descarga.

Como la tolva y estacién de carga y los dos pri-
meros castilletes no merecen, por sus caracteristicas,
especial comentario, ya que las primeras son estruc-
turas normales en hormigbén armado, y los dos tlti-
mos, sin cimentaciéon especial, son reproduccién, a
menor escala, de los castilletes tercero y cuarto, des-
cribiremos las peculiaridades constructivas de estos
ultimos y de la estacién de descarga.

El perfil longitudinal muestra claramente que la
cimentacidén del castillete tercero se encuentra en el
borde de la costa, con un calado de 1,25 m.; el cuar-
to, en punto de calado de 4,80 m., y la estacién final
en una zona que oscila entre los 9,50 y los 10,50 m.

Con anterioridad a la preparacién del proyectc
definitivo se realizaron sondeos por una casa espe-
cialista en los emplazamientos de las tres cimenta-
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clones, y del estudio de las muestras chtemdas se
lleg6 al conocimiento de la naturaleza del fondo y
suis caracteristicas geotéenicas, restultando que hajo
una capa de espesor variable con el calado de 1 a 2
metros de arena y gravilla fina, se extendia, al pa-
recer indefinidamente, o al menos en lcs 35 metros

r

Fig. 2. — El deposito
de mineral. Al fondo,
el cargadero.

alcanzados con los sondeos, una masa de arena limosa
compacta.

La eleccién de la cimentacidon mas adecuada, al
venir impuesta, de una parte, por las acciones de las
causas exteriores, y por otra, de la naturaleza del
terreno, se hacia dependiente de nuestro caso por lo
que a las primeras se refiere, de las acciones debidas
al movimiento del mar, las mas inciertas entre todas
las actuantes. Del estudio de estas titimas, tomando
como hase para esta costa mediterranea un largo de

300 Km., que segln la conocida formula del profe-
4

sor Irtbarren [1]:2/ =1,2 ]/T‘: nos lleva a la con-
sideracion de alturas maximas de ola de 5 m., lle-
gamos a las conclusiones siguientes.

1.° En situaciones normales de régimen de vien-
tos, la cimentacién mas afectada por el oleaje v. por
tanto, sujeta a posibles socavaciones con movimien-
tos alternativos de arena (variables con viento de Le-
vante o Poniente), era la del castillete tercero.

20 En régimen de temporal mdximo seran afec-
tadas las cimentaciones de ambos castilletes tercero
y cuarto, pero la de este tiltimo con mayor inten-
sidad. '
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3.> Lin cualquier caso, no serd sensiblemente afec-
tada en su fondo la cimentacién de la estacidén final,
debido a su gran calado (esto se conlirmé antes y
durante la ejecucion de la obra, en las numerosas ins-
pecciones realizadas por los buzos, viendo la exis-
tencia continua de abundante vegetacidn en esta zona

y €l equilibrio de arenas en el contorno de la cimen-
tacién.

Indicandonos los resultados del estudio geotéenico
que el terreno de cimentacién era adecuado para una
cimentacién flotante por pilotes, siempre que la obra
no estuviera sujeta a vibraciones, se decidid realizar
por este sistema las cimentaciones de los castilletes
tercero y cuarto. De esta forma se evitan los peligros
de asiento que pudieran producirse por una ligera
socavacion de las arenas en los bordes inferiores de
los macizos de cimentacién, pudiendo reducir el ta-
mafio de éstos, los cuales, al tiempo que solidarizan
las cabezas de los pilotes, colaboran en la resistencia.

Para asegurarnos atn mas de la posibilidad de
este movimiento de arenas en ambos macizos, que,
como antes hemos expuesto, estan sujetos en forma
més o menos intensa con el régimen de vientos a la
accion del oleaje, proyectamos para el tercero una
proteccion de escollera con talud 1: 4, que aleja de la
obra la rotura casi continua de la ola, disponiendo en
el cuarto una zapata de un metro de espesor de esco-
llera hormigonada con berma de 2 m. v talud .:z2,
que aleja igualmente unos 4 m. de los bordes infe-

Crmed. Cargadero.
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Fig. 3.0 — Perfil longitudinal.
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los puntos de posible socavacion
de mas de un afio desde la construc-
mentaciones, ha confirmade que con
¢ vientos de-Levante a Poniente hay un
erito de arenas, pero la zapata queda
“enterrada de forma continua, sin que
puntos de alteracidn del equilibrio de
contorno.
ajes se proyectaron para soportar las
ahtes es decir, las que la superestructura
tes transmiten a sus macizos de cimen-
o propio de éstos, subpresién y accién
endo necesario disponer. g pilotes de &
ngitud libre en el tercer éastillete y 15
metros én el cuarto, siendc el didmetro
5 0,45 m.
er disponer el equipo de. perforacion y
in situ de los pilotes, se construyeron
ar los dos macizos de’hormigdn en masa,
f1ecos necesarios para el paso de aquéllos
colocacién de viejos tubos de dragado,
steriormente sobre los macizos.el equipc
2 accion del oleaje y procediendo a la
‘en forma rapida y comoda de los pi-

imos, la perforacién y hormigonado de
¢ llevd a cabo sin mas incidencias que los
rasos por alguna excesiva inclemencia
do, por el contrario, la construccién pre-
acizos, en especial el cuarto, la que pre-
s dificultades. El macizo del nimero 3,
o por la playa, pudo realizarse mediante
n de gaviones y escollera que permitio,
lificultades, la colocacién de encofrados
‘con hormigdén sumergido utilizando el
ormigén c0101dal procedlmlento también
[0 en el siguiente castillete y estacién de
ue mds adelante comentamos. Una vez
ivel de mareas se termind el macizo con

i6n de la cimentacion del castillete cuarto
lecimos, mis costosa. Una vez colocados
paso de pilotes, se realizo el vertido de
ra formar la zapata, y después de termi-
sada ésta por los buzos, se compactd me-
iego de mortero coloidal. T alzado del
ealizd en parte mediante encofrados lle-
Iotac:lon a su emplazamiento, va armados,
or lastre, rellenados después de piedra
ecuado e inyectados con mortero coloi-
superior, muy afectada por el oleaje de
i terminacién se venia retrasando sen-
1€ necesario acometerla con encofrado
ormigdn colocados por buzo, que se iban
piedra e inyectando en tramos de poca
ofma sucesiva. De este modo, los desper-
nados por temporales, aun de pequefia
e hubiesen desharatado los encofrados,

0 I958

se redujeron a la pérdida de un reducido niimero de
5aCos.

Terminados los macizos de cimentatién, se pro-
cedié a la construccion de las superestructuras de hor-
migon armado de los castilletes, de alturas 24 y 21,50
metros sobre el nivel del mar. Para mayor facilidad
de montaje, se proyectaron de armadura rigida, sus-
tituyendo el encofrado por tubo de uralita de 40 cen-
timetros de didmetro, que al tiempo que estética-
mente nos da un mejor acabado, reduce el efecto
transversal debido al viento y supone p?ra la arma-
dura una mayor proteccion de la oxidacién en la
atmoésfera marina. El resultado obtenido nos ha con-
firmado las ventajas del sistema adopt:mo con el que
se realiza de forma rapida y sencilla el montaje y
hormigonado. Los castilletes llevan en su cabeza las
sillas metédlicas para apoyo de los cables vias y ele-
mentos para alineacion y rodadura de los cables trac-
tores, como se muestra en la fotografia (fig. 4.%).

La estacién final de descarga, o cargadero, estd
cimentada por una base prismdtica de 7 X 10 m. de
planta que, con una altura de 10,50 m., se eleva hasta
el nivel + 1,50 sobre la BMVE. Este macizo reparte

Fig. 4." — Alzado de un castillete,



la carga sobre el fondo mediante una zapata de al-
tura media 1,50 m. y dimensiones 20 X 2I m., que
al igual que en el cuarto castillete, se compactd con
un riego de mortero coloidal.

Sobre este macizo de cimentacion y hasta el ni-
vel 4 9,00 m. se eleva un cuerpo cilindrico de hor-
migon en masa con paramento de mamposteria ¥
planta sensiblemente eliptica, en el cual van los hue-
cos necesarios para alojar en sus recorridos los con-
trapesos de tension de los cables vias.

Por dltimo, y hasta una altura maxima de 20 me-
tros sobre el nivel del mar, se eleva una estructura de
hormigén armado, cuya forma viene impuesta por
su funcién, que no es otra que la de sustentar todos
ios elementos de descarga y tensién del tranvia, o
sea las poleas y cables vias, polea de retorno de! ca-
ble tractor, los elementos metdlicos de sustentacion
de carriles de circulacion de baldes, tolvas de des-
carga y cinta transportadora para carga de harcos
(figura 5.2). g

Completando la instalacidn del cargadero, e im
prescindible para el atraque y maniobra de los barcos,
se ha dispuesto un sistema de anclaje mediante siete
boyas metélicas de tipo de ‘“‘pera” que permiten la
perfecta situaciéon del barco bajo el tubo de des-
carga y su movimiento para los cargues sucesivos
de las diferentes bodegas.

Evidentemente, la mayor dificultad de la obra es-
tribaba en la construccién del macizo de cimentaciéon
de 7 X 10 X 10,50 m. con su emplazamiento en mar
‘abierto, a 300 m. de la playa y con un calado medio
de 10 m., estando sujeto a todos los inconvenientes
derivados de la falta de abrigo para los trabajos, que
hacla presumir gran pérdida de tiempo por el estado
del mar y el riesgo de la construccién en estas con-
diciones.

Por ello, inicialmente pensamos en la construc-
cién, en lugar adecuado y abrigado, de un cajén flo-
tante de hormigén armado, que se transportaria pos-
teriormente al lugar de emplazamiento y, una vez
fondeado sobre una base preparada con escollera en-
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rasada convenientemente, se rellenaria de hormigdn
pobre y arena,

Ahora bien, para la construccién de este cajén
flotante no podia contarse con otros diques secos pro-
ximos que el de la “Unién Naval de Levante”, en
Malaga, o el de Tarifa. Se deseché el primero por no
reunir las condiciones requeridas, y en cuanto al de
Tarifa, su distancia a Marbella con navegacion en la
zona del Estrecho, suponia riesgos que nos llevaron
a pensar en la posibilidad de la construccién i situ
del macizo de cimentacion.

De esta forma se llegé a adaptar finalimente como
método de ejecucion la realizacion in situ con hormi-
gon sumergido, utilizando el sistema citado anterior-
mente del hormigén coloidal.

El procedimiento consiste en realizar un mortero
de cemento, arena y agua, en el que e! cemento estd
tan completamente mojado que el mortero adquiere
una forma coloidal y permanece estable aun en es-
tado fliido. La mezcla se realiza en un amasador
especial-y el mortero obtenido se denomina “col-
grout”. Este mortero es tan estable que al echarlo
sobre piedras, o éstas en él (siempre que cumplan un
tamafio minimo), los huecos se llenan completamente,
fraguando el conjunto en una masa compacta. No es
necesario, por tanto, en el hormigdén que se forma
(llamado ‘‘colcrete”) que las piedras pasen por la
hormigonera.

Este mortero coloidal, al no mezclarse ni dejarse
penetrar por el agua, es especialmente adecuado para
trabajos maritimos, por permitir hacer hajo el agua
un hormigén de bondad practicamente analoga al
hecho en el aire. El mortero, cuya densidad es algo
superior a 2, desplaza el agua, pero no se mezcla. Es
necesario, en cambio, que el encofrado o molde se
realice con gran cuidado, ya que, ademds de contener
las piedras colocadas en él previamente a la inyec-
cién de mortero, debera contener también a éste, de-
hiendo ser, por lo tanto, estanco.

Estas son las razones que llevaron a adoptar tal
sistema para la ejecucién de los macizos de cimenta-
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es y cargadero. Como antes hemos
on los trabajos con encofrados de
‘bien permitian un mejor acabado de
dn impracticables al Jlegar a la zona
vel libre, en que un pequefio movi-
it los desbarataba, con grandes pérdidas

rgadero existia, ademads, la dificuitad de
perficie, que hubiese llevado a encofrados
s, con grandes dificultades de manejo y
; Por ello, decidimos ir a su construc-
te un encofrado de sacos de hormigon

mano por buzo. La experiencia de este
4 cimentacidn del cargadero nos llevé pos-
a su aplicacién a la terminacion del ma-
mentacion del castillete cuarto que, como
icado, se realizd hasta media altura con en-
madera lastrado.

. forma, con un rapido y regular suminis-
- desde el muelle del puerto pesquero, co-
bra por dos buzos en trabajo simultaneo,
i6 dar a la obra el ritmo deseado. Para
ligazén de los sacos, ordenamos que fue-
05 éstos con cuchillo por los buzos en el
e su puesta en obra; una vez colocados
se procedia al descargue de gabarras de
ta relleno del encofrado. Preparada la altu-
para inyectar, procedian los huzos al en-
| relleno de piedra y colocacién de tubos de

i
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inyeccién y se daba comienzo a ésta, siendo vigilada
continuamente por los buzos, que comprobaban la
perfecta compactacion del relleno y movian los tubos
de inyeezidon a los puntos precisos.

En las partes inferiores del macizo, poco sujetas
al movimiento del mar, pudieron prepararse zonas
de hasta 2 m. de altura para ser inyectadas después,
pero al alcanzar el nivel — 4 m., se redujo la altura
preparada para inyectar a 8o cm. de altura, ya que
el movimiento del mar arrastraba los sacos, impi-
diendo los trabajos, o modificaba el equilibric de
la pared-encofrado, originando roturas en ella.

Superadas las obligadas dificultades presentadas,
se pudo finalmente, en el mes de agosto de 1956,
conseguir Sobrepasar el nivel libre, rematando el ma-
cizo de cimentacidn hasta su altura -4 1,50 m. Igual
resultado se obtuvo en el castillete cuarto en el mes
de septiembre, dandose comienzo a la construccion
de la superestructura. En el mes de diciembre se ter-
miné el cuerpo cilindrico y se comenzd la estructura
superior de hormigén armado. Por la complicacién
de ésta y estar la mayor parte del cuerpe de la mis-
ma volada sobre el mar, la proyectamos en su mayor
parte y al igual que los castilletes tercero y cuarto,
de armadura rigida, lo que permiti6 la instalacién de
encofrados colgados, pudiendo de esta manera llevar-
se a cabo de forma cémoda el hormigonado, termi-
nando felizmente a mediados del mes de abril de 1957.

El conjunto de estas obras fué realizado por “Dra-
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gados y Construcciones, S. A.”, a quien le fueron
adjudicadas, mediante concurso, en el afio 1955, a
fines del cual se di6 comienzo a los trabajos, habién-
dose terminado en un total de diecisiete meses.

' Los trabajos especiales correspondientes a la eje-
cucidn del hormigdn coloidal y pilotajes fueron reali-

zados, en colaboraciéon con la Sociedad citada, por
la Compaiiia Espafiola de Construcciones y Sondeos,
concesionaria de las patentes “‘Colerete”, y por alti-
mo, las estructuras metalicas para armacuras rigidas
se fabricaron y montaron por “La Metalargica, So-
ciedad Andnima”, de Malaga. ;

En las fotografias adjuntas se exponen algunas fa-
ses de la construccién de las obras que. como antes
decimos, se terminaron felizmente y sin ningiin in-

cidente digno de mencidn, en el mes de abril de 1957
procediéndose seguidamente al montaje de los ele-
mentos mecanicos, cables via y tractores, baldes, etc.

.. « 3
por la casa suministradora “Ropeways and Co. Ltd.
firma que igualmente ha suministrado y montado ek
tranvia monocable.

En el mes de agosto se termind completamente
el montaje, incluso la cinta de carga de barcos, pro-
bandose satisfactoriamente los cables de wvacios y car-
gados y el total de la instalacién.

En el mes de octubre, y por la Sociedad ““Fe-
rarco”, concesionaria y constructora del cargadero,
se llevé a efecto el primer embarque de forma plena-
mente satisfactoria, quedando con ello inaugurado el
cargadero maritimo.
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