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Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

El presente trabajo fue presentado por ¢l autor como ponencic al XX/ Congreso
Internacional de Navegacién, celebrado oy Estocolma en el mes de junio de 1963,

DESCRIPCION GENERAL

En el presente articulo se hace un estudio sobre |
a base de cajones de hormigén armado, justificando
partes objeto de proyecto ¢ indicando eriterios para el dimensionamiento de las
mismas. En el Puerto de Pasajes se han construido ] 100 metros lineales de muelles

segin este procedimiento y en la actualidad se ha redactado un provecto de 450,00
metros.

a construccion de un muelle
la razén de cada una de las

Supongamos un muelle como el indicado en la figura 1.4 constituido por cajo-
nes de honnigén armado, cimentados sobre un lecho de arena y escollera, y con las
celdas rellenas de hormigén ciclépeo. En el trasdés de los cajones se vierte primera-
mente escollera y posteriormente relleno ordinario, excepto en la zona bafiada por las
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Fig. 1.* — Esquema general del muclle y su zona de servicio,
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mareas, donde ¢l relleno serd segim la ley de filtros. La superestructurg,
leria de servicio y vigas de apoyo de las grias eléctricas de pértico, co
obra.

Suponemos que el terreno natural estd constituido por las tres cap

Capa superior de fangos arcillosos de lenta y dificil consolidacién, ¢
medio de unos 20" y un valor casi nulo de la cohesién.

Capa intermedia de un terreno de transicién, compuesto de una mezcly de ..
vas, arenas y fangos y algunos pedazos de roca despompuesta; no es posible .
muestras inalteradas.

Roca firme a una profundidad media de unos 19,00 metros en baja mar.

La arena de la zanja de cimentacion, en sustitucion del terreno nalural, tie
justificacion ¢n que puede soportar mayores cargas que el terreno dragado v por s
permeabilidad v capilaridad facilitard la consolidacién de los terrenos contiguns. ey
otra parte, el rozamiento que ofrece, mejora la estabilidad de la obra ante of peli
de posibles circulos de deslizamiento. El peligro de sifonamiento de las arenas a
deja de existir por la capa de escollera de cimentacion que existe sobre clla.

El papel de la escollera de cimentacion es, en parte, similar al de la arena, ¢y 1
relativo a soportar mayores cargas y una mayor seguridad al peligro de un delis,
miento circular. Por otra parte, puede enrasarse casi horizontalmente para apovo
los cajones de hormigén armado, proporcionando a éstos un apoyo flotante pero v
table, sin peligro de basculamientos o movimientos anormales. La escollera es 51y
ble ante el movimiento de las aguas originado por el de las hélices de los barcos «
sus maniobras de atraque o desatraque, y su permeabilidad, al igual que la de la i
na, ayudard a que el nivel de las aguas, a uno y otro lado del cajon, sea sensibleme:s
el mismo en cada altura de marea.
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Los cajones de hormigén armado son los que verdaderamente constituyen el ;i
ramento vertical de atraque, y la parte mas importante de la obra. Son unos blog.s
en forma de paralepipedo, con una planta de 17,25 X 8,00 m.* y una altura de 14
metros. El interior estd dividido en ocho celdas, las cuatro centrales iguales entre ¢
y asimismo las cuatro de esquina. En las figuras 2.* y 3.2 pueden observarse toda
dimensiones.

)

Materiales segun la ley de filtros

de hormigdn arm ado\
0,00

Hormigon ciclopeo

M

BMV.E. Relleno

12,00 e v_,
T‘“-b‘boo 'TZ :._J_‘\laioJ oo

Escollera

418

N -'eo Escollera w _____ -

~1380 Arena

29,00 |
Terreno de transicion

Roca entre -17,00 y

IFig. 2.* — Scccién transversal del cajén, Caso A.
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En el apoyo de la solera, a 1a cota — 10,00 m. y con objeto de aumentar la super-
ficie en contacto con la escollera v, por ello, disminuir las ca "gas en la cimentacidn
cl cajon presenta unos retallos o salientes en ambos paramentos, continuos en tod(;
el frente del cajén, y que proporcionan una anchura de apoyo de 12,00 m, Igual-
mente y para impedir el deslizamiento entre cajon v esco]lei-a, tiene la solera \unos
entrantes por los que penetran algunos bloques de escollera de cimentacidn vy que
evilarian el deslizamiento plano, v imientg desplhzarin

a que esta escollera en su mov
prismas del mismo material v el deslizamiento tendria lugar, al menos en gran parte
de la cimentaci6n, entre escollera v escollers, con mis elevado rozamiento que ¢l de
la escollera con el hormigon. h

La forma parabdlica de las celdas evita la concentracion de cargas durante el
transporte y fondeo y, por ello, permite una mds gradual reparticion de las armady-
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Fig. 3. —Planta de las celdas del cajon,

ras. El tnico régimen de trabajo es el originado por los empujes del agua, ya que,
posteriormente al fondeo, las celdas se rellenan de hormigén cicldpeo.

Entre cada dos cajones contiguos queda una junta sin hormigonar de 25 cm. de
anchura. El objeto de ella, es el de facilitar el paso del agua, para que no haya ape-
nas desnivel entre uno y otro paramento del cajén. Estos desniveles aumentan las
cargas en el cimiento y pueden evitarse con la disposicion descrita, Sin embargo, la
junta desaparece en la superestructura, ya que el pavimento de muelle ha de ser
continuo.

Respecto al relleno de las celdas del cajén pucden seguirse diversos criterios.
Podrian rellenarse de hormigén ciclopeo si las aguas donde vaya emplazada la obra
son de fuerte agresividad (caso A). Si no existiera este peligro, podrian cstar sen-
cillimente en comunicacién con el mar a través de unos orificios y, por ello, llenas
permanentemente de agua al mismo nivel de las mareas (caso B). Existiria una ter-
cera solucion, a base de rellenar de agua las del paramento lado mar y de una
mezcla de agua y arena las del lado del relleno, con objeto de contrarrestar en parte
los empujes del terreno del trasdés del muelle (caso C).

La escollera del trasdés se vierte con el exclusivo objeto de reducir los empu-
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jes sobre el cajén, Yy, en consecuencia, obtener las menores cargas
mentacién. El manto de escollera vertida quedaré con su talud natural, 4poying

en la cota — 10,00 m. hasta su coronacién que se ha fijado en la cota + 3,50)m To.’f
ne, ademés, un segundo papel, al que colabora el relleno vertido segin |q 10'\, ';"
filtros, y es que, gracias a su permeabilidad v al hecho de haber dejado by, (I.f
junta entre dos cajones contiguos, el agua de las mareas entrarg libremente porla i :
ta, bafiando ambos paramentos del cajon a la misma altura. De esta forma so b, ]:\p
tado la diferencia de niveles entre el paramento del trasdés y la bahia, 1o ue hll
biera dado origen a un aumento de tensiones en la cimentacién, "

Posibles ¢ |, G
i

En el provecto de la superestructura hay que tener en cuenta |
de las futuras gruas eléctricas de pértico (u otros medios de manipulacién), -
cesidad de una galera visitable de servicios v el anclaje de los elementos e amar,
En cuanto a las graas de portico se ha previsto una separacién entre las patas de 6
metros, dejando libre el galibo ferroviario. La galeria de servicios ha do ser ““‘l;li;
y visitable, por ello la hemos proyectado de 2,00 m. de altura y de otros 2,00 m, (1
anchura. No podemos evitar que el nivel de la solera esté por debajo de algun,
mareas, por ello ha de impermeabilizarse al maximo las juntas entre cajonctg d
forma que la galeria sea estanca. Los cables de conduccién de energia han de ¢,
carse en el techo, para que en ning(in caso tengan el peligro de humedecerse,

El relleno denominado segun ley de filtros, hace referencia
tas, vertidas desde la cota 0,00 hasta la cota + 5,50 m. y de las cuales, la inferiy,
apoya en la escollera del trasdés y la superior aparece en contacto con
ordinario. El papel de estas capas es el de impedir en parte la fluenc
les del relleno hacia la bahia, pasando a través de |
origen a asientos en las obras de habilitacién,

Con objeto de evitar las roturas de los bolardos en las posibles colisiones e,
los barcos, sc les ha separado 40 cm. de la vertical del cantil.

a cimentacim,

a tres capas, disty.

I rellen,
ia de materi,.
a escollera, Esta fluencia dar

VARIACION DE LAS CARGAS SOBRE EL CIMIENTO DEL CAJON
1. Acciones a considerar (caso A, en bajamar),
En primer lugar, consideraremos el peso

celdas rellenas de hormigén, estd integrado
longitud en el sentido de la linea muelle)

propio del cajon, que en el caso de
por las cargas siguientes (por metro de

.

Py = Peso del cajon, incluso relleno de hormigén en las celdas.
P2 == Peso de la superestructura.
Ps = Peso del pavimento.,

Py = Peso del relleno en la superestructura.

Estas acciones tienen una resultante P — 298,00 Tm, situada a 4,21 m. de dis
tancia del cantil del muelle. Corresponde al caso A (figura 4.%),

. § )I
Hemos tomado el valor 1,026 para la densidad del agua del mar; 2,15 para ¢

conjunto arena y agua de las celdas posteriores y 2,20 como densidad del hormigou
ciclopeo de relleno de celdas.

420 REVISTA DE OBRAS PUBLICH



Presiones

hidrostdticas \p 1

Fig.

TENIO 1946

+* —Esquema de esfuerzos actuando sobre el cajdu por metro de anchura.

El empuje del relleno es funcién de los angulos de roz
zamiento entre terreno y pared. En principio, fijaremos ést
Angulo de rozamiento interno: o = 40°,

amiento interno y de ro-
os en los valores:

Rozamiento entre terreno v pared: § — ° = 13° 2y,
J
Sobrecarga
uniforme
10 tm/m2
siom o |
& '04(:_?_5 %'i.zom _ I
- | Prll20tm X
Ley de empujes horizontales
para ¢=40° 8=q>/3
0,00 P=298,00 tm. 000
_b_ B oV -8
d, 42|
o
‘ ] §123600 tu,
.IOéOO D / LN .
—— B.OOM S
r_ 12,00 m e e g —
P Escollera
sobre retallo
W U
y <

Caso 2\, en hajamar,

Peso especifico aparente: vy = 1,80 Tm./m.".
Indice de huecos: n = 0,35.
Peso aparente terreno embebido: v =+v—1 -+ n =115 Tm. /m.

Con los valores de ¢ y d sefialados, para un terreno horizontal y un muro verli-
cal, los coeficientes activos de empuje son iguales a 020 (para los horizontales)
0,05 (para los verticales), con los cuales obtenemos la ley de empujes y resultantes de

la figura 4.3, suponiendo que la sobrecarga uniformemente repartida es de 10,00
toneladas métricas/metro cuadrado.
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Ademés de las acciones enunciadas, hay que considerar |

El tirén del holardo, 3,00 Tm./m. :

La resultante de las subpresiones en la base, de valor 85,15 Tm.

El peso de la escollera que descansa en el retallo de la base, iguala 2607

A las acciones enunciadas podemos encontrar la resultante vertical sobye |,
del cajén (solera a — 10,00 m.), tomando momentos respecto a la aristy ) del (}
v formamos el cuadro adjunto: ‘

as siguienles:

s T
FUERZA | BRAZO Momesto o o
CONCEUPTO - | — Estabiliggs
tm. i m. Vol
Peso propio del cajon: :
P=P 4 Py P, 4P, 298,00 5 5,96 + 117
Subpresion:
Sy -+ Sy 4 S, 85,15 6,00 : — 3l
Escollera sobre el retallo:
P. 42,60 11,00 446y
Empuje horizontal:
E,,. | 19,50 12,70 — 2
Empuje horizontal: |
Ey,. ‘ 54,00 4,70 — 25
Empuje vertical:
L. 488 10,00 4
Empuje vertical:
Eyy. 13,50 10,00 413
Tirén del bolardo. 3,00 16,35 —
Suma ........... e 273,83 } 5,00 -+ 1367
(vertical) j deducido)

Con lo cual las cargas unitarias en la base del cajén son iguales a:

273,83 6 X 1,00 compresion de 34,2 Tm./m.*,
g == -+
12,00 ( 12,00

compresion de 11,4 Tm./m.2

2. Presiones en funcién de la naturaleza del relleno de las celdas.

En el parrafo anterior hemos determinado las presiones sobre el cimicnto ps

el caso A (celdas rellenas de hormigén). En los casos B y C el método seria ¢l misw
llegando a los resultados siguientes:

CASO B caso ¢
Fuerza vertical resultante ,...... e ey 126,53 218,33 lm"l' |
Momentos estabilizadores resultantes ............ ... 701,00 114}‘)’2 m. -t
Excentricidad respecto a D ... ... e e, 4,32 S
Presion lado mar .........ooccoovrmen | 24,90 25,30 ”ll’ml 'x‘n
Presion lado tierra ......... e e f 2,20 1110 Tm.mn.

e
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En la figura 5.% hemos dibujado un esquema con los resultados obtenidos. Adn
cuando el caso B origina presiones menores en la cimentacion; el caso C, en el que
cl relleno de las celdas contrarresta en parte el empuje del terreno, es el que pro-
porciona una diferencia menor entre las presiones en las aristas de la base v, 1-)01' ello,
con el que se conseguirdn los asientos mds uniformes. ‘

Caso A Sobrecarga Caso B Caso C
uniforme
10 ta/m
i
0,00. Do"“ ‘G'.Q } 7
] S 8 s
e o |
o - .
I ARSI
P s -+
.'.?‘.,a' Q_'bo"‘ i
RN P
< Q..
RN RS A
N
T L4
34

A .- Celdas rellenas de hormigdn.

B .- Celdas rellenas de agua en
comunicacion con la bahia.

C .- Celdas anteriores rellenas de
agua en comunicacion con la
bahia y posteriores incomuni-
cadas y rellenas de agua y are-
na,

Fig. 5*— Variacion de las presiones sobre el cimiento en funcidn de la naturaleza de los rellenos de
las celdas en bajamar.

3. Presiones en funcién de los niveles de marea.

Consideraremos tres hipdtesis distintas de niveles de marea:

a) Nivel de la bajamar (B. M. V. E.) en ambos paramentos.

b) Nivel a la cota 0,00 en el paramento lado mar y a la cota 1,00 en el opuesto.
¢) Nivel de la pleamar (P. M. V. E.) en ambos paramentos.

La hipétesis b) tiene su fundamento en el retraso con el que el agua del relleno

[

4,60

s

|
|
|
|
|
|
!
|
|
|

soaljibpal LI

Fig. 6.* — Variaciéon de las presiones sobre el cimiento en funcion de los niveles de marea o desniveles
entre peramentos. Caso A.
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sigue los movimientos alternativos de la marea. Hemos supuesto g
de originar un desnivel de 1,00 m. aun cuando normalmente este desnive] sop fs
ticamente nulo gracias a las juntas entre cajones, que quedan sin rellenar vatpm.
una anchura de unos 25 cm. Para encontrar las cargas en el cimientg basta ey
poner a las acciones de la figura 4.2 el incremento de presion hidrostaticg ‘;0;" :
paramento del trasdds v el incremento de la subpresion, e s

En la hipétesis ¢) cambia la ley de empujes del terreno
densidad aparente de los terrenos sumergidos. Cambia el v
peso de la escollera sobre el retallo,

En la figura 6.2 aparecen los resultados obtenidos en cada hipétesis,

Ue este retragy ,, .

) A causa de Jg e,
alor de la subpresig , .

4. Presiones en funcién del calado de los muclles.

En este apartado estudiaremos la variacién de Jas cargas sobre el cimien, ¢
funcién del calado, para el caso A, y suponiendo constante e igual a 12,00 1, zmc'h\;
ra de la solera del cajon. Ademds del calado de 10,00 m, en B. M. V. E., cstudi,
mos los nuevos calados de 11,50 m. y 13,00 m. en bajamar,

La ley de empujes en estos casos hay que prolongarla de acuerdo con |y Ny
altura de tierras. Los pesos propios hay que incrementarlos en el suplemento d gy,
ra_correspondiente a los nuevos calados. También lus subpresiones aumentan gl iou:
que el peso de la escollera sobre el retallo. Todos los valores encontrados consty, ¢
la figura 7.8 en la cual, de forma comoda, se ve la variacién de la ley de presione
en el cimiento en funcién del calado y para una anchura de solera de valor con:
tante. No se adjuntan los cleulos, que son de ficil determinacién pe

o que hariy
engorrosa la lectura del presente estudio,

5. Presiones en funcién de las caracteristicas del relleno del trasdés del muelle,

Consideraremos tres angulos de rozamiento distintos para el terreno del trasds
del muelle (35°, 4¢° v 45° respectivamente) y en cada uno de estos tres €asos, consi
deraremos dos valores para el rozamiento entre el terreno y el hormigén (el terci
y los dos tercios del rozamiento del terreno).

[

]
| e |
|y

| | |

' !

| i

| 0,00 |
hanasons -‘2...... nk-‘q "'""l -

! |

! i

! |

: |

1

| |

.]O*oo | |

- -11go .

3 : RS .
1L g0 m
47

Fig. 7*— Variacién de Is presiones sobre el cimicato en funcién de calado de los muelles. Ciso &
en bajamar.
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* estabilidad del muelle viene representad

La naturaleza del terreno que hayamos vertido

(escollera, relleno seleccionado,
stcétera), y la configuracién del paramento del cajd

n (rugoso con cintones horizonta-
pareja de valores.

al v vertical, varfan en funcién de
alado. No sufren variacidn el peso
a sobre el retallo v el tirén del holar-
s valores finales,

les, etc.), nos harén decidirnos por la correspondiente

Los coeficientes de empuje activo horizont
¢ y 6. El método de célculo seria el mismo sef
del cajon, la subpresién, el peso de la escoller
do. En la figura 8. se han esquematizado lo

-10,00
-]
0,62
1,00 Kg/em.2
114
1,39
164
1,7
2,00 Kg/cm.2 |
2,04
2,70
. 286
3,00 Kg/em 30
3,42
3,47
400Kg/cm2 3,95

Fig. 8*—Variacién de las presiones sobre ¢l cimicnto en funcidn de Ias caracteristicas del terreno y
su rozamiento sobre las paredes. Caso A, en bajamar,

ESTABILIDAD DE LA OBRA AL DESLIZAMIENTO CIRCULAR
1. Método seguido.

Mas importancia que las presiones sobre el cimiento tiene ¢

n este tipo de obras
la estabilidad al deslizamiento

a lo largo de superficies circulares o no circulares. La
a fielmente por el coeficiente de seguridad
encontrado para este tipo de deslizamiento.

Con objeto de sistematizar los clculos nos hemos decidido por superficies circu-
lares y dentro de los diversos métodos de comprobacién por el método del planime-
tro, en el cual se supone que las rebanadas limitadas por planos verticales son inde:
pendientes en su movimiento y que entre ellas no hay transmision alguna de esfuerzo

J
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(figura 9.4). Esta hipétesis es cierta en la zona ocupada por el cajon (puestg que
N o2 ’ [ LB
caso de deslizamiento todo el cajén lo haria en su conjunto), =

NO es ciert;
erta en | rely

Fig. 9."— Hipitesis fundamental al del método del planinietro,

nada en contacto con el ajon y es més o menos, discutible en las restante
£l hecho de habernos decidido por este sistema es la facilidad de sistemalizar ¢
cdleulos y sirve, como cualquier otro, para ver las diferencias relativas de o
dad entre las distintas superficies circulares.

s rebanad:

staby

. Altura ge tierrgs

- le-€quivalente q Ig
sobrecarga

' P+ S

+4.60

Fig. 10.— Procedimiento del método del planimetro en la comparacién de la estabilidad al voe®
lo largo de superficies circulares.
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Con esta hipétesis, supuesta una rebanada cualquiera del terreno, de anchura
d= (fig. 10), la reaccion del terreno seré igual al peso de dicha rebanada. Esta reac-
cién tendra dos componentes, una tangencial T, que favorece al deslizamiento y
una normal N, que multiplicada por el rozamiento se opone al mismo.

Favorece el deslizamiento T.dz=+v.GE .d =

Seopone N.ty9.db=vGF.t,9.dxz

Grificamente, llevando a partir de una horizontal las alturas G E y GF, podria-
mos dibujar unas curvas de componentes tangenciales y normales, v en ¢l caso de que
¢l circulo atravesase terrenos de distintas caracteristicas, dividirfamos la curva de
las N segun indicamos en la figura 10,

Recordando, finalmente, que favorece la estabilidad la cohesion a lo largo de la
linea de rotura y designando por {; cada una de las dreas de las curvas de presio-
nes, el coeficiente de seguridad adopta la expresion de:

C-L+Y~Ql-tg([>1+\’v92-'g¢'.' +Y Qb a0
Q

El valor de la densidad aparente es ¢l mismo para el dibujo de las curvas (adn
cuando en la realidad pudiera tener valores distintos, segan las capas del terreno), ya
que incluso la sobrecarga dehe reducirse a altura de tierras, de la densidad Y qque
havamos elegido como tipo.

2. Circulos estudiados.

Un circulo queda definido por las coordenadas del centro y por su radio, es decir,
tiene tres grados de libertad. Como es necesario hallar el circulo pésimo para la com-
probacién de la estabilidad, hay que sistematizar el estudio de forma que lo poda-
mos encontrar con alguna facilidad.

En primer lugar, se han considerado los cfrculos que pasaban por la arista B (fi-
gura 10). Para ello hemos supuesto los centros situados en cuatro planos verticales
distintos.

Plano del cajén.

Plano a 2,00 m. del cantil hacia ¢l mar.

Plano a 2,00 m. del cantil hacia el relleno.

Plano a 4,00 m. del cantil hacia el relleno.

Elegida una cualquiera de estas lineas de centros, por tanteos se determina el
circulo mas favorable de los que pasan por ¢l punto B. De esta forma hemos obte-
nido cuatro circulos cada uno el mis desfavorable de su serie (fig. 11).

Los circulos profundos, tangentes a la roca (fig. 12), son a la vez los méas desfa-
vorables de todos aquellos que tienen sus centros en las verticales a 4,00, 6,00 y
8,00 m., respectivamente, del cantil del muelle.

Quedarfa el estudio incompleto, sin el andlisis de los circulos de pic, es decir, los

que pasan por el pie del cajon, lado relleno.

Hemos considerado cinco planos de centros:
Plano a 8,00 m. del cantil, hacia el mar.
Plano a 6,00 m.

Plano a 4,00 m.

Plano a 2,00 m.

Plano del cantil.

427



Ci=1,63)  C,=1,67| c¢=1,69|  €;=1,86

Cp=1,60| Cp=1,65| Cp=1,68]  C321,77

C3=h82| C3=1,89] C5=1,93] (322,03
i T

IYig. 11,

37,00m.

- Coeficientes de seguridad en circulos intermedios.

'y
—9

38,50m.

Re=40,00m

Fig. 12— Cocficientes de seguridad en cireulos profuncos.




Y en cada una de estas series se han hecho constar solamente los dibujos del pé-
simo (fig. 13).

——
———
——
. ——
-——

HEERL) Elvl,M C|=|,44 C|=|,57 cl =|,-I;-3
PR Cpz1,39 cz= 1,39 C2=|,52 Cz* 1,64
:311,55 CS=|,5| 03'-' 1,62 C3=l,78 CB=',93

Fig. 13.— Coeficientes de seguridad en circulos de pic.

3. Caracteristicas de los terrenos atravesados por los circulos.

En las figuras 11,12 y 13, aparecen dibujados los circulos intermedios,
dos y los de pie mencionados anteriormente. En cada uno de ellos se
el coeficiente de seguridad en tres hipétesis distin tas, que son:

Hipétesis 1.*. — Marea pleamar. Sobrecarga hasta el cantil del muelle. Roza-
miento de 40° para las escolleras del trasdss v de cimentacion. Rozamiento de 30¢
para la arena de cimentacién v para el taveno de transicién, P
miento de 20° y cahesién nula.

Hipotesis 2.*. — 1d. id., que la anterior, disminuyendo el v
uniforme en los primeros 20,00 m. de muelle a 2,00 Tm./m.*,

Hipétesis 3.*. — Para cada circulo la mas desfavorable de las dos anteriores, au-
mentando los rozamientos a 45° y 33°, respectivamente (en lugar de 40° y 30°).

Respecto a las densidades, tanto la sobrecarga como el peso de terreno seco (por
encima de la cota 4,60 m.) se ha reducide a altura de tierras sumergidas para faci-
litar el dibujo de las curvas de presiones,

En los puntos del relleno, recordando que las densidades consideradas han sido:

profun-
ha determinado

ara los fangos, roza-

alor de la sobrecarga

Y (seco) = 1,80 Tm./m.%; ¥ (embebido) = 1,15 Tm./m.?;

la altura de tierras equivalente a la sobrecarga, seri:

1,65 X 1,80 10,00
115 1,15

h = 4,60 -+ - = cota 4 15,90 metros,
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Los cocficientes de seguridad consignados en las diversas figuras nos indi
estabilidad al deslizamiento a lo largo de las diversas y posibles superficiesdeCarl Lv]
co, la variacién del coeficiente al pasar de unas a otras y dentro de ung :su \:ﬁ
dada, la variacién del coeficiente en funcion de la posicién de la sohrecarga \pilr‘,
caracteristicas del terreno. -

ALGUNAS CONSIDERACIONES IMPORTANTES
El articulo no quedaria completo si no dedicdsemos unas lineas para hah,, ;
importante problema de la consolidacion de los fangos, de los asientos pr('\'isiblc;;
las obras y de la durabilidad del hormigén a la accién de las aguas del m v

ar, pun
que describimos someramente,

1. Consolidacion de los fangos.

Recordamos que en los fangos, la envolvente de los circulos de Mohr, obtep
en los ensayos triaxiales, es aproximadamente una recta, cuya ordenada cs cl orie
de la cohesion y con inclinacion igual al rozamiento. La resistencia al corte vi,
dada por la expresion:

t=C-}o.tgg.

Esta formula es cierta en ensayos lentos de laboratorio, 0 en terrenos compl
mente consolidados. Cuando se analizan probetas de arcillas, los resultados son f
cion de la rapidez del ensayo, es decir, dependen de que se haya o no obtenid
consolidacion en las probetas, es decir, la arcilla se comporta en los ensayos ripi
como si poseyese un angulo de rozamiento nulo o muy pequeio.

Recordamos que la razon es la que sigue. Si tenemos un terreno consolidad
una presion dada, ¢ incrementamos bruscamente esta presion, este incremento ey
portado, en principio, por el agua intersticial, que poco a poco ird es 'apumlo por
poros v al final del proceso, el incremento de presién habra pasado a ser transmi
al esqueleto sdlido del suelo, es decir, a los granos. Solamente al llegar a cste pu
abe hablar del rozamiento e introducirlo en las férmulas. Se precisa, por cllo, de
minar en ¢l laboratorio, mediante el analisis de muestras inalteradas, la curva dec
solidacién respecto al tiempo. Teniendo en cuenta que los tiempos de consolida
son proporcionales a los cuadros de los espesores de los estratos, en funcion d
curva de consolidacion se puede determinar el tiempo preciso para alcanzar en
fangos un determinado porcentaje de la consolidacién total. Solamente al final
la consolidacién se podrd tomar el rozamiento de los fangos para el cileulo d
seguridad al deslizamiento circular, y hasta ese estado, los rozamientos a introd
en las férmulas serian valores equivalentesy, por supuesto, menores que los indic
por el laboratorio en muestras consolidadas.

En el caso de la figura 1., los dragados hacen desaparecer casi por complet
capa de fangos, cuya consolidacion se consigue a lo largo del proceso constru
Esta ejecucion escalonada de las obras maritimas es la que permite consolidaci
parciales de importancia en los estratos y es la que ha evitado catéstrofes por d
zamiento que de otra forma se hubieran producido sin duda alguna.

REVISTA DE OBRAS PUBH
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2, Asientos.

La curva edométrica es la que relaciona las presiones de un terreno con los in-
dices de poros. El asiento de un determinado estrato se calcula Ficilmente en funcién
de esta curva y por superposicion de losasientos de los diferentes estratos el asiento
total de la obra.

En este tipo de obra se suelen observar mayores asientos en la arista del cajon
junto al relleno que en la arista lado mar, a pesar de ser las presiones mayores en
esta wltima. Ello es debido al proceso constructivo, ya que este mayor asiento lo ori-
gina la escollera vertida, que produce cargas y asientos en su base cuando los em-
pujes sobre el paramento del cajén son de pequeiia consideracién,

A titulo de orientacion indicamos que en un muelle del tipo € v con un
bastante parecido al esquematizado en la figura 17, en el puerto de P
encontrado los siguientes asientos:

Paramento del cantil del muelle, asientos entre 5y 15 em.

Paramentos del trasdds, asientos entre 20 y 35 cm.

Coronacién del cajon, desviacion hacia el relleno entre 10 y 15 cm.

terreno
asajes hemos

3. Durabilidad del hormigdn.

El agua del mar puede ejercer acciones destructivas sobre el hormigon, en diver-
sas formas. El oleaje actia de forma mecianica, El viento favorece la evaporacion en
las zonas emergidas, colaborando a la cristalizacion de sales (que por su mayor vo-
lumen ejercen una accién disruptora, Los cambios alternativos de mojudum'y seci-
do, provocados por las mareas, favorecen la destruccion. Los organismos marinos
pueden también afectar a las estructuras de hormigon armado. Finalmente, la corro-
sion de las armaduras lleva a una expansion v a favorecer los efectos mencionados.

El agua del mar actia principalmente por su contenido en sulfato magnésico y
en cloruro sédico. Estos elementos reaccionan con la cal libre del hormigdn v dan
origen & unas formaciones expansivas de sulfoaluminatos, que posteriormente se des-
componen en una serie de elementos que carceen de propiedades hidraulicas,

Hay, pues, dos formas diferentes de hacer frente a la accion del agua del mar,
Una de ellas, mediante el empleo de conglomerantes que liberen poca cal. La se-
gunda serfa la de ejecutar hormigones con una gran compacidad. De la primera
forma se evita el ataque quimico, con la segunda se cvita el mismo
forma fisica, oponiendo una pantalla compacta a la penetracion del
el interior de la masa de hormigon.

ataque, pero de
agua del mar en

Entre los conglomerantes que liberan poca cal en su hidratacién se encuentran
los cementos sidertrgicos (y entre ellos el sobre-sulfatado), los cementos puzoldni-
cos y los naturales rapidos.

Pasando a la otra forma de resistir el agua del mar, indicaremos que para fabri-
car hormigones compactos, se deben utilizar mezclas sin exceso de agua, es decir,
la necesaria para poder compactar bien, mediante los vibradores, con unas relacio-
nes agua-cemento oscilando entre 0,50 y 0,55 y con contenido de conglomerantes
entre los 350 y 400 Kg./m."

Conviene extremar la compacidad en las zonas bafiadas por las mareas y tener
siempre la precaucién de que el recubrimiento de las armaduras sea al menos de
6 cm. Por todas las razones anteriormente expuestas, hemos considerado como solu-
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cion mas adecuada la de emplear una dosificacién de 350 Kg./m3 ge
dinario en el hormigén de cajones realizado en taller. Para ¢] relleng
es mas que suficiente el ciclépeo con la dosificacién de 250 Kg. en |
brado se prescrihe para el hormigén en taller v la compacidad puede cuidarse, y,

el hormigonado tendra lugar fuera del agua, en el taller, de cajones expre;z;m N
construidos con este fin Y con una vigilancia ficil de levar 4 cabho, e}

Portlapg |
a masa, El W

RESUMEN

El articulo hace referencia a la construccion de un muelle en el Py, de p;. §
sajes, a base de cajones de hormigon armado, cimentado sobre yp lecho de arep, ,
escollera, con las celdas rellenas de hormigén ciclépeo y con escollera vertida ¢
trasdds del muro.

Se estudian las cargas sobre el cimiento en cada uno de los casos siguientes.

a) Seghn la distinta naturaleza del material de relleno de las celdas,

h) Segim las diferentes alturas de mareas o con desnivel entre log dog p
tos del cajon.

¢) Con aumento progresivo del calado y anchura constante de Iy base

d) En funcién de las caracteristicas del terreno (dngulo de rozamiento
zamiento entre terreno v hormigén. |

Se estudia cuidadosamente la estabilidad de la obra ante e] peligro de desli, §
mientos segun superficies circulares, para lo cual se utiliza un método de compro §
bacién que se presta a un estudio sisteméatico (método del planimetro). Con arregl:
@ dicho método se determinan log coeficientes de seguridad en una serie do circul
profundos, de pie e intermedios. Los coeficientes de seguridad en un cireulo dleter. §
minado se han calculado en tres hipdtesis diferentes (variacién de las caracteristicy
del terreno v de la posicion de la sobrecarga).

Finalmente, se dedican unas lineas al problema de la consolidacién de fango: |

a los asientos que sufre este tipo de obra v a la durabilidad del hormigén de I §
ajones, '

aramey;.

dlel cajir, §
) ¥ de - |
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