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RESUMEN

En el presente articulo se exponen los trabajos correspondientes a las fases de estudios para la
caracterizacion y definicion del estado actual, asi como el posterior desarrollo del proyecto de ejecucion
para la consolidacién estructural de un dique seco en Cartagena, una construccion que cuenta con mas
de 120 afios. Las fases de estudios permitieron identificar los condicionantes existentes para el desarrollo
de las actuaciones a plantear, incluyendo la determinacion de las caracteristicas del dique: geometria y
materiales que lo componen. El proyecto de ejecuciéon da respuesta a las necesidades identificadas
adaptandose a dichos condicionantes.

ABSTRACT
This article includes the work corresponding to the study phases for the characterization and definition
of the current state, as well as the subsequent development of the execution project for the structural
consolidation of a dry dock in Cartagena, a construction that has more than 120 years. The study phases
allowed to identify the existing conditions for the development of the actions to be proposed, including
the determination of the characteristics of the dry dock: geometry and materials that compose it. The
execution project responds to the needs identified by adapting to these conditions.

PALABRAS CLAVE: Construccion histérica, patrimonio, consolidacion estructural, dique seco.
KEYWORDS: Historical construction, heritage, structural consolidation, dry dock.

1. Introduccion

Para el adecuado desarrollo de un proyecto sobre
una infraestructura existente es vital una correcta
caracterizacion de su estado actual, identificando
los condicionantes a considerar. Esto cobra
especial relevancia si la estructura en cuestion
cuenta con mas de 120 afios de antigiiedad y
unas importantes magnitudes, asi como una
dadas las
actividades que se desarrollan en su interior.

trascendencia econdomica elevada

En primer lugar, se describe la infraestructura
objeto de las obras para posteriormente exponer
los resultados de los estudios de caracterizacion
realizados y las actuaciones recomendadas en el
proyecto de ejecucion. Finalmente se incluyen
las reflexiones surgidas y las conclusiones
obtenidas sobre la dificultad de la toma de

decisiones debido a multiples condicionantes.
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2. Descripcion de la estructura

El dique fue construido a principios del siglo XX
(segtn la documentacion consultada, entre 1896
y 1904) y esta conformado por una seccién en
forma de canal, construida con hormigén en
masa de diferente naturaleza segin las zonas,
con paramentos de mamposteria reforzados en
las esquinas con elementos de sillerfa. En la
figura 1 se muestra una vista general del dique
desde la proa.

El conjunto completo se apoya en una
cimentaciéon ejecutada con pilotes de madera.
Dicha configuracién puede apreciarse en la
figura 2, extraida de la documentacién original
del proyecto de construccion del dique.

El dique no dispone de esclusa o
compuerta fija; se cierra mediante el encaje en
ranuras existentes en los paramentos de la zona
de bocana o antedique de una embarcacion
(barco-puerta, figura 3) que se traslada hasta su
emplazamiento por flotaciéon. Con la debida
maniobra de lastrado del buque se acopla en las
ranuras laterales y de fondo (en la solera) del
dique, taponando su entrada y permitiendo asi el
achique del agua en su interior hasta quedar en

S€CO.
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De acuerdo con la informacién facilitada
han debido ejecutarse varias obras en el dique,
siendo posiblemente las mas importantes las
acometidas en la década de 1930 para su
ampliacion (alargamiento), con incorporacion de
una ranura intermedia (para encaje del barco-
puerta) y las dltimas, entre el 2013 y el 2017, para
la inyeccién de los muros cajeros.
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Figura 2. Seccion transversal en la que pueden

\_

apreciarse los muros cajeros, la solera de fondo y la
cimentacion sobre pilotes de madera

Figura 1. Vista general del dique desde la proa
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seccion en la que los paramentos de los muros
cajeros practicamente llegan a estar en contacto.

3. Estudios realizados

Se planificaron y desarrollaron distintos estudios
con el objetivo de identificar las patologias
existentes y su trascendencia, asi como deducir
los condicionantes existentes para las medidas de
reparacion a plantear en la zona de compuertas.

3.1 Inspeccion visual

Para la determinacion de los dafios existentes en
la estructura se llevaron a cabo, en primer lugar,
inspecciones visuales realizadas por técnicos
especialistas en patologia, deduciéndose lo
siguiente:

En el reconocimiento ocular de los
paramentos se detectaron un gran numero de
lesiones, algunas de ellas aparentemente
relacionadas con el deterioro de las fabricas
motivadas por la erosiéon y la agresion del
ambiente marino, que ha producido pérdida de
material pétreo con el redondeamiento de los
vértices de los sillares, o incluso de las caras
expuestas, pérdida del mortero de agarre,
depésitos salinos, crecimiento de organismos,
etc.

También se observaron sintomas mas
tipicos de haberse producido solicitaciones de
caricter mecanicos de las fabricas, como
desencaje de sillares y rotura de aristas o vértices,

dafios que aparecen con mayor intensidad en el
entorno de las bocas de las galerfas de
inundacién, presumiblemente a causa de las
propias maniobras de llenado del dique que
conllevan la circulacion de agua a presion por las
galerfas. En las figuras 4 y 5 se muestran los
alzados de los muros cajeros a estribor y a babor
respectivamente.

Centrandonos en las ranuras de encaje del
barco-puerta, cabe destacar la identificacion de
filtraciones y falta de estanqueidad (figura 6).

En general, excluyendo los dafios
anteriormente mencionados, no se apreciaron
dafios significativos que pudieran indicar una
situacion comprometida desde el punto de vista
estructural, al menos considerando la integridad
del dique de forma global en la zona en estudio
o la estabilidad general del barco-puerta una vez
instalado en su ranura de acoplamiento.
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3.2. Investigacion geotécnica

Para las investigaciones geotécnicas  se
desarrollaron reconocimientos mediante la
ejecucion de sondeos mecanicos y una
prospeccioén geofisica, asi como ensayos de
laboratorio sobre muestras obtenidas de los
sondeos.

En cuanto a la metodologia que fue
llevada a cabo:
- Ejecucién de seis sondeos, repartidos de igual
forma entre los dos margenes. Cuatro de los
sondeos (dos en cada lado), atravesando los
muros del dique, y otros (uno a cada lado),
adosado al trasdés de estos (figura 7). Los
sondeos se ejecutaron a rotaciébn y con
recuperacion continua del testigo.
- Finalizados los sondeos, se realizaron
tomografias sismicas cross-hole entre parejas de
sondeos.

Los ensayos de laboratorio realizados
incluyeron: determinacion de la humedad natural
y peso especifico, limites de Attergerg, ensayo de
corte directo, determinacién de la tesistencia a
compresion, etc.

E-3 Viga cimentacién gria |
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Los resultados de los sondeos
permitieron identificar una altura de muros
sensiblemente homogénea, oscilando entre los
15.80 y los 16.20 metros, diferenciandose dos
tipologfas de materiales: mayoritariamente
hormigén con aridos de tamafio heterogéneo (en
ocasiones decimétrico). Constituyendo un nivel
continuo en la base, se identificé la presencia de
un hormigén en el que los aridos de mayor

tamafio presentan una coloraciéon negra (figura
8).

Los resultados de los ensayos para la
determinacién de la resistencia a compresion
evidenciaron una buena capacidad, en general,
del hormigén que forma los muros. Sin
embargo, también se obtuvieron algunos valores
con resultados notablemente inferiores a la
tendencia general.
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Para el conjunto de muestras ensayadas se 2 28 58 3

obtienen valores de resistencia comprendidos ]
entre los 15.7 y los 41.06 MPa, con un valor
medio de 30.29 MPa.

Mediante la Tabla 1 se resumen los

-{orm gén om gén Hormigén

resultados obtenidos para el peso especifico y la
tension de rotura:

Tabla 1. Resultados de los ensayos

Tension AT : B .,

Prol?eta Sond Prof PCS,? de rotura " " “Margen estribor

test(l)go ondeo (m) esI:;m ;CO reusltante Figura 9. Mapa de velocidades obtenido mediante el
n (t/m’) (Mpa) ensayo geofisico
1 E-1 3.55-3.9 23.82 35.2 o
2 E-1 792.7.65 23.74 26.7 En términos generales, dentro de los
3 E-1 14.40-14.60 28.21 289 niveles cotrespondientes a los muros cajeros se
4 E-2 3.85-4.20 24.20 36.0 . . .
5 B2 6.95.7.90 23.58 411 diferencian dos tramos o niveles. Hasta
6 E-2 8.65-9.05 23.51 30.9 aproximadamente los  7-8 metros  de
/ B2 15.70-16.00 27.78 152 profundidad, la velocidad de las ondas resulta
8 B-1 2.10-2.40 24.08 34.3 . . .
9 B-1 8.10-8.40 23.31 34.1 menor que la obtenida en el tramo inferior de los
10 B-2 8.70-9.10 23.54 20.6 muros.

Complementariamente, mediante los
sondeos se pudo caracterizar la zona de terreno
bajo el dique, estando formada en su mayoria por
arcilla de consistencia baja a media.

La tomografia sismica cross-hole permitid
obtener resultados en cuanto a la distribucion de
las velocidades de propagacién de las ondas
sismicas de compresion (Vp) entre parejas de
sondeos.

En la figura 9 se incluye el mapa de
velocidades para el margen babor y para el
margen estribor.

81 B3 B1
>

pa Hormigén

Homigon 5
Hormigén g 2558

Por otro lado, las velocidades obtenidas
en el margen babor resultan menores a las
obtenidas en el lado estribot, siendo mas acusada
esta diferencia en su tramo supetior.

En conclusion, los resultados obtenidos
mediante la  prospeccién  geofisica son
coherentes con los resultados de los sondeos
mecanicos, en los cuales, como se ha indicado
anteriormente, se observaron tramos con mayor
disgregacion en el lado babor, especialmente en
el tramo superior (hasta 8-9m).

3.3. Comprobaciones de cdlculo

Como parte de los estudios iniciales se realizaron
comprobaciones de calculo frente al vuelco y al
deslizamiento de los muros cajeros, centrando
los analisis en la zona que pudiera producirse una
discontinuidad (figura 10).
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DISCONTINUIDAD -

Figura 10. Posible discontinuidad analizada

Se analiz6 en primer lugar la hipétesis de
solicitaciéon  estatica, asumiendo la posible
existencia previa (o formacién posterior), de un
plano de discontinuidad horizontal en el cajero a
la altura de la cara superior de la solera.

Se analizé igualmente la situacion de
solicitacion dinamica asociada a la actuacion del
sismo de acuerdo con los criterios de la
normativa actualmente vigente.

En sintesis, se han considerado las
siguientes acciones:

- Los empujes de tierras y el empuje
hidrostatico en el trasdos.

- La subpresiéon de agua actuando en el plano
de discontinuidad supuesto

- Laactuacién de una sobrecarga uniforme de
extension  ilimitada sobre las tierras
contenidas por el cajero, de valor 10 kN/m”.

- El peso propio del cajero del dique (con un
peso especifico aparente de 23 kN/m”).

En todos los casos en que as{ procede, se ha
considerado tanto componente horizontal de los
empujes inducidos por las cargas, como
componente vertical, producido por el
rozamiento tierras- muro (para el que se ha

considerado un parametro 6= 2/3¢, siendo ¢ el
angulo de rozamiento interno del terreno
contenido por el muro).

Las comprobaciones efectuadas (con
suficientemente

hipotesis conservadoras),

indican la necesidad de suplementar la capacidad

resistente de los cajeros para afrontar la posible
rotura (o existencia de un plano de debilidad) a
la altura de su arranque sobre la solera.

En la Tabla 2 se incluyen los coeficientes de
seguridad obtenidos para los analisis realizados.

Tabla 2. Resultados de los analisis realizados

HIPOTESIS Coef. Coef.
N° COHESION Seg Seg
SISMO EN EL Vuelco Desliza
TRASDOS

1 NO ST 1.5 0.9
2 NO NO 1.4 0.8
3 ST SI 1.4 0.8
4 ST NO 1.4 0.7

3.4. Recomendaciones

A continuacion, se incluyen las recomendaciones
surgidas tras el andlisis de los resultados
obtenidos mediante los estudios desctitos en los
anteriores puntos.

3.4.1. Barco Puerta

Reparaciones locales en la zona de ranuras de
posicionamiento del barco puerta, de tal forma
que se restituyan y mejoren sus condiciones de
seguridad y estanqueidad.

3.4.2. Muros cajeros

Refuerzo y/ consolidacion de los muros cajeros
en la zona de estudio, desde el punto de vista de
la seguridad global del dique.

Refuerzo y/o consolidacion del revestimiento de
los muros cajeros de tal forma que se mejore su
impermeabilidad y condiciones de seguridad,
evitando el desprendimiento de piezas.

Definidas las conclusiones obtenidas y las
recomendaciones de actuacién para la
rehabilitaciéon de la zona objeto de estudio, se
desarroll6 el proyecto de ejecucioén que completa
el proceso. En el siguiente punto se exponen los
condicionantes para su definicién y las
actuaciones planteadas en el proyecto.
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4. Proyecto de Ejecucion

Completados los estudios, el Peticionario
encargé a INTEMAC el desarrollo del proyecto
de ejecucion que completase la definicion de las
actuaciones necesarias para la rehabilitacion del
dique seco. En los siguientes puntos se describen
los condicionantes normativos, los
condicionantes técnicos surgidos para la
definicion de las actuaciones y en dltimo lugar las
actuaciones que finalmente componen el

proyecto.
4.1 Normativa a aplicar

La singular naturaleza de la infraestructura
objeto de las obras gener6 la necesidad de
seleccionar y revisar varias normativas, ya que la
dicha infraestructura queda a caballo entre una
estructura de obra civil y una obra maritima.
Las normativas consideradas para la
definicién, célculos y demas cuestiones del
proyecto fueron las siguientes:
Ejecucion de trabajos geotécnicos especiales
Anclajes UNE-EN 1537 [1]. Instruccién del
Hormigén Estructural (EHE-08) [2]. Norma de
construccion sismorresistente (NCSE-02) [3].
Recomendaciones de Obras Maritimas (ROM)

[4]-

4.2 Actuaciones
condicionantes técnicos asociados

planteadas y

Expuestos los resultados de los estudios y
descritos los condicionantes normativos, a
continuacién, se detallan las actuaciones
planteadas en el proyecto.

En primer lugar, con el objetivo de
mejorar las condiciones de impermeabilidad al
paso de agua hacia la zona seca del dique, se ha
propuesto el relleno de las galerfas de inundacién
mediante hormigén en masa. Mediante su
taponamiento, se impide la posibilidad de
circulacion ~del agua a  su  través.
Complementariamente, el incremento del peso

propio aporta una mayor estabilidad ante
deslizamiento y vuelco en la zona.

En las figura 11 se muestra la boca
interior de la galerfa de inundacién para el lado
estribor y en las figuras 12 y 13 se muestran
detalles incluidos en los planos del proyecto.

I

Figura 11. Boca de la galeria de inundacion hacia el
interior del dique seco (estribor)

15

=

Taladros ¢ 200 desde coronacién hasta galeria

Relleno con hormigdn no estructural HNE-15/8/40

Encofrado

cio a la cara exterior

el

ACTUACION 1: RELLENO DE GALERIAS SECCION C-¢* COTASENVETROS & 120

._—-——_

Figura 12. Seccion transversal del dique por zona de
galeria y boca hacia el interior

Para la ejecucion del relleno, se plantea la
realizacion de tres orificios mediante taladros en
la coronacién de los muros, como puede verse
en la figura 13.
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Taladros ¢ 200 desde coronacion hasta galeria

78
475 j 045

5

.10

ACTUACION 1: RELLENO DE GALERIAS COTASENMETROS  E: 1200

Figura 13. Ejecucion de taladros para rellenado de

las galerias de inundacién

En consonancia con el objetivo de
mejora de las condiciones de estanqueidad, y
aportando ademads una mejoria sobre el estado
de los paramentos interiores del dique, se ha
propuesto el saneado, limpieza y consolidacion
de los muros, asi como el sellado de las grietas
superficiales de gran abertura.

Ademas, las actuaciones proyectadas
sobre los paramentos de los muros cajeros
eliminan la posibilidad de desprendimiento de
trozos de material que actualmente se
encuentran en situacién precaria, pudiendo
desprenderse.

Para el saneado y retirada de elementos
desprendibles se propone picado mecanico con
bajo poder de demoliciéon, completando la
limpieza de los paramentos mediante lanza de
agua.

La consolidaciéon de los paramentos se
ejecuta mediante la insercién de barras de acero
galvanizadas dispuestas a modo de cuadricula
con una separacion entre ejes de 2 metros en
vertical y horizontal, conectadas mediante
inyecciones de lechada de cemento en los
taladros. Complementariamente se prevé el
relleno mediante hormigdén de zonas para las que
queden volimenes importantes huecos debido a
las operaciones de saneado mediante picado.

Finalmente, esta previsto el sellado de
grietas superficiales de importante abertura
(igual o mayor a 10mm) mediante mortero
aplicado manualmente.

En la figura 14 se muestra la disposicion
de las barras para la consolidacion de los
paramentos.

= 2500

Ugary™ 16 mm

Barras BH00SD (L=200 a) dstanciadas dos
melros enlre si

—._ DETALEA

416 (20 cm + pastila 35 cm)

ACTUACION 3 CONSOLIDAGION MEDIANTE ANCLADO DE BARR/ COTAS ENMLIETROS £ 1100

Figura 14. Consolidacién del paramento mediante
anclado de barras

Para la mejora del comportamiento
global del dique en términos estructurales, se
plantea la ejecucion de anclajes activos
permanentes mediante barras cosiendo los
muros cajeros y la solera. Los anclajes se ejecutan
desde la coronacién de los muros y generan una
consolidacién y union adicional sobre el posible
plano de discontinuidad analizado.

Los anclajes se disponen sobre el eje
central del ancho superior del muro cajero,
distanciados entre s{ un metro y sumando un
total de 23 anclajes para cada lado (figura 15).

»D’

BARCO - PUERTA

Total 23 anclajes por caia lado separados un
metro entre ejes, tesados a 34 toneladas

ACTUACION 2: PLANTA COTASENMETROS  E: 11400

Figura 15. Disposicion en planta de los anclajes a

través del cuerpo del muro
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El sistema de anclajes consiste en barras
de acero B500 de diametro 40 mm anclados en
la coronacion del muro, tesadas a 34 toneladas.
Se plantea una longitud libre de tal forma que el
bulbo de anclaje se sitie embebido en la solera
inferior, generando compresiones sobre el
posible plano de discontinuidad. En la figura 16
se muestra una seccion que incluye el anclaje.

- DETALLEA

Terrena Anciaje mediante sarra pretensada
40 8500 cada mero

Vaina lisa (longitud kbre)

Longitud lbre

Longtud buibo 8

'
i
COTASENMETROS E 1180

ACTUACION 2 ANGLAJE ACTIVO MEDANTE BARRA

Figura 16. Seccién de muro cajero por zona de
anclajes

Respecto a las cuestiones de calculo y sus
condicionantes, cabe  destacar que el
dimensionamiento de los anclajes, asi como la
carga de tesado se disefid de tal forma que el
coeficiente de seguridad ante el vuelco fuese
mayor a 1.1. Las acciones consideradas incluyen
el sismo acorde a las prescripciones de la NCSE-
02 [3], resultando una aceleracién de calculo de
0.1456g.

Las comprobaciones de seguridad en el
posible plano de discontinuidad han consistido
en el analisis de su posible rotura en el estado
limite de corte-friccion.

Para dicha comprobacién, se analiz6 la
situacibn mas desfavorable en el plano,
calculando la zona en la que se produciria
despegue debido a los empujes y el sismo y
contrastando que la zona comprimida cuenta
con suficiente capacidad a rasante segun el
articulo 47.2.2. Secciones con armadura transversal de
la EHE-08 [1].

En cuanto a la tensién resultante en el
bulbo de anclaje, es preciso detallar que fue
necesario contar con una longitud importante de
la losa inferior (zona en la que se embebe el
bulbo) de tal forma que se garantizase la
capacidad a rasante necesaria para anclar la carga
de tesado.

Para la zona de compuertas, se plantean
actuaciones  locales  consistentes en la
reconstruccion  mediante  elementos  de
hormigén armado, de tal forma que se consiga
una superficie mas regular para el apoyo del
barco-puerta, reduciendo las filtraciones de agua.
Para ello, es preciso en primer lugar, realizar un
corte de los elementos de silleria, eliminando
parte de la seccion para su posterior

reconstruccion (figura 17).

0,75
b

agds -

@ a 030 o
o, - o . Viga de hormigon a ejecutar

ACTUACION 4: SECCION E-E° COTASENMETROS  E: 130

Figura 17. Corte de la silleria en la zona de ranuras
del barco-puerta. Seccién horizontal

Las nuevas vigas de hormigén se
conectan a los sillares mediante barras, como se
muestra en la figura 18. Las barras se colocan a
una distancia vertical de 60 cm a lo largo de la

ranura.

0,92

055 16815

_ HIT-HY 170 1016/60 /
Ly=285cm [] §] 16815

245

$25 taladro

Ly=285cm ]|
1016/60/ N

2,00 0.45

040
P4
>
75

1c8/15

ACTUACION 4: SECCION TIPO DE VIGA ARMADA COTASENMETROS  E: 1130

Figura 18. Armadura y barras conectadas a los
sillares existentes. Seccién horizontal
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Al existir una compuerta exteriof,
aunque ¢ésta presenta dafos que actualmente
impiden su uso normal, si permite al menos su
cierre temporal con medios de achique para
permitir el trabajo en la compuerta interior que
se pretende reparar.

5. Conclusiones

La correcta caracterizaciéon del estado de una
estructura existente y de los condicionantes que
la rodean, asi como la necesidad de una elevada
pericia técnica en la identificacion de las
patologias de las que ésta es objeto, es siempre
una cuestion vital que merece ser repetida hasta
ser interiorizada por todos los técnicos que
estamos implicados en actuaciones sobre
elementos ya construidos.

Durante la fase de estudios del dique, se
obtuvieron  caracteristicas de  geomettia,
configuracién y materiales que, mediante su
analisis  técnico posterior, unido a la
identificacién y caracterizacion de dafos,
permitieron deducir el estado y comportamiento
del dique seco.

En e momento de emitir las
recomendaciones de actuacion y posteriormente
durante la redaccién del proyecto completo,
surgi6 la necesidad de enfrentarse a una
compleja toma de decisiones que definieran el
tipo de actuacion a realizar y su extension.

En primer lugar, sobre la decision de
plantear o no intervenciones, existia el primer
conflicto: por un lado, el dique seco presenta
dafios superficiales que no han provocado
problemas de comportamiento global durante
mas de 120 afios, sin embargo, de los calculos se
deduce que la seguridad del dique estda en
entredicho a medio plazo, ya que sus coeficientes
de seguridad son insuficientes para varias de las
hipétesis consideradas acorde a las normativas
actuales.

Aceptando la necesidad de intervenir en
el dique debido a los riesgos existentes y a las
hipotéticas graves consecuencias de un fallo

estructural, surgen los condicionantes en cuanto
a su definicioén ya que parece evidente (a la vista
de la edad de la estructura) que debia tomarse
como premisa la no variacion del esquema
estructural resistente, respetando su forma de
trabajo. Por lo tanto, las actuaciones
recomendadas debfan limitarse a mejorar sus
capacidades sin provocar cambios sustanciales
en el comportamiento.

Conectando con el parrafo anterior y
debido a nuestro postulado de respeto sobre el
patrimonio existente y sobre las obras y disefios
de nuestros antecesores (en esta y todas las
intervenciones que realizamos), surgié la
exigencia de plantear una intervencion
compatible con la infraestructura de la forma
menos invasiva pero que, sin embargo, dotase a
la estructura de la capacidad adecuada para
resistir las acciones prescritas en la actualidad por
la normativa.

Como  respuesta a los debates
planteados, se manifesté la necesidad de
recomendar un mix de intervenciones: por un
lado, consolidaciones mediante procedimientos
que bien podrian haberse realizado en la época
de construcciéon del dique con las técnicas ya
existentes, y por otro lado la obligatoriedad de
implantar sistemas mas modernos, como son los
anclajes pretensados mediante barras, ya que se
consider6 que ésta era la mejor manera de
garantizar su seguridad incluyendo las acciones
sismicas.

En sintesis de los parrafos anteriores, se
concluye la necesidad de valorar adecuadamente
cada uno de los pasos y decisiones sobre las
actuaciones a plantear en una infraestructura con
valor patrimonial. No sélo debe valorarse la
obligatoriedad de desarrollar una intervencion
en funcién de, principalmente, las condiciones
de seguridad de la estructura sino que éstas
deben, en nuestra opinién, ser lo mas
respetuosas posibles con el legado de nuestros

antecesores.
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