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1.1. Resumen
En los Ultimos afios del siglo XX, se ha generalizado € uso de cajones flotantes en infraestructuras
portuarias. muelles y otras estructuras de atraque, diques de abrigo verticales y diques especiales tipo
flotante. Sn embargo, a pesar del uso extensivo de cajones flotantes como tecnologia constructiva para
obras de abrigo, a dia de hoy existen numerosos condicionantes y limitaciones en el proceso de disefio y
constructivo de este tipo de infraestructuras, fundamentalmente derivados del proceso de fondeo de los
cajones flotantes.

El trabajo que se presenta en este documento es proceso del andlisis del comportamiento de un cajon
flotante, para el cual sehaintegrado el conocimiento y la experiencia adquirida en € campo y los modelos
numéricos avanzados para simulacion la del comportamiento flotante de cajones durante todo €l proceso
constructivo, calibrados y validados con una combinacién de datos de laboratorio y campo Unicos en su
género, con €l objetivo de desarrollar una metodologia integrada y las herramientas necesarias para
apoyar todo €l ciclo de vida de la construccion de diques verticales mediante cajones prefabricados.

Palabras clave: Cajones Flotantes, Diques Verticales, Construccion, Modelado Fisico, Modelado
Numérico, Camparia de Campo, Metodol ogia, Optimizacién.

1. Introduccion

Los cajones flotantes constituyen estructuras de grandes dimensiones que por su seccidn transversal aligerada —
multicelular — pueden flotar una vez terminadas. Eso les confiere una gran versatilidad en cuanto a construccion (mediante
hormigonado deslizante), transporte flotando y colocacién en la obra portuaria, ya sea para muelles, diques u otros. Las
infraestructuras tipicas que emplean este tipo de cajones son los muelles y otras estructuras de atraque, los diques de
abrigo verticales y los diques especiales tipo flotante. Este tipo de estructura flotante es una tipologia ampliamente
empleada en la construccion de diques en los puertos espafioles. Son, sin duda, las mayores piezas prefabricadas de
hormigdn, con moles que pueden llegar a mas de 10.000 m3 de hormigon.

Sin embargo, hoy en dia, el disefio de este tipo de estructuras presenta una serie de condicionantes o limitaciones
relacionadas con la estabilidad hidrostatica durante las maniobras de transporte y fondeo. Ademas, la informacion relativa
al transporte y fondeo de cajones en condiciones reales es limitada. No se disponen de protocolos, lo que dificulta la
generalizacion del disefio del transporte y fondeo. Ademas, no existen herramientas especificas que permitan estudiar con
detalle el comportamiento de los cajones en flotacion.

Es por ello que este trabajo tiene por objetivo el disefio y desarrollo de una metodologia integrada y las herramientas
necesarias para el apoyo al transporte y fondeo de cajones flotantes. Esta metodologia permitira la reduccion de riesgos
en las maniobras, aumentando la seguridad de las mismas y reduciendo los costes.

El resultado de este trabajo ha concluido con una serie de herramientas contrastadas que permitiran la simulacion de
distintos escenarios y la consiguiente reduccion de riesgos y costes de una obra de abrigo mediante cajones verticales.
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Fig. 1. Objetivos principales del trabajo expuesto.

2. Metodologia

La metodologia desarrollada en el presente trabajo constituye una metodologia integrada que engloba las diferentes etapas
que atraviesa un cajon flotante durante el proceso constructivo de infraestructuras maritimas, con el objetivo de optimizar
el disefio de las maniobras y las estrategias de fondeo, reduciendo asi los riesgos y costes de una obra de abrigo construida

con cajones verticales.

CAMPANAS DE CAMPO:
MONITORIZACION

ENSAYOS DE
LABORATORIO

DESARROLLO DE MODELOS HERRAMIENTAS
NUMERICOS OPTIMIZACION

Fig. 2. Metodologia integrada. Estudio integral del problema.
En los siguientes sub-apartados se describe cada una de las etapas de la metodologia desarrollada.
2.1. Campaiia de campo: Monitorizacion

En primer lugar, y tras la revision e identificacion de los principales riesgos y fortalezas de las maniobras de fondeo de
cajones, se disefid y realizd una intensa campaia de campo con el objetivo de profundizar en el conocimiento del
comportamiento de los cajones durante las maniobras de transporte y fondeo.

Para la correcta consecucion de los objetivos de la campaia, se disefio y desarrolld un sistema de monitorizacion capaz
de registrar movimientos, velocidades y aceleraciones en el cajon y tiros en los cabos y cables de apoyo al fondeo.

Los resultados de la campaiia de campo han permitido la calibracion y validacion de los modelos numéricos desarrollados.
2.1.1. Disefioydesarrollo del sistema de monitorizacién

El sistema de monitorizacion disefiado y desarrollado es capaz de monitorizar el comportamiento de un cajon durante la
fase de transporte desde el emplazamiento donde se construy6 hasta el emplazamiento definitivo y su posterior fondeo
del mismo. Siendo las variables monitorizables las que se exponen a continuacion:

e  Posicion, velocidad y aceleraciones del cajon.
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e  Giros e inclinaciones del cajon.
e Esfuerzos en cabos, cables y amarras del cajon.
e  Variables medioambientales: Viento'.

La Fig. 3 muestra un esquema simplificado de los principales equipos que integran el sistema de medidas a instalar sobre
el cajon.
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Fig. 3. Principales componentes del sistema de monitorizacion.

Con el fin de alcanzar el disefio 6ptimo del sistema de medidas, ha sido necesario el estudio de la tecnologia existente en
cuanto a sistemas GPS de posicionamiento global, sistemas de adquisicion de datos, sistemas de conexion inaldmbrica,
etc.

Sobre el cajon se posicionaran los equipos (ver Fig. 4) encargados de caracterizar los movimientos del mismo y el
anemometro. Por otra parte, en las lineas de fondeo, se instalara un grillete instrumentado (ver Fig. 5), que sera el elemento
de union entre la cadena del ancla y el cable del cabrestante. Cada grillete funcionard de forma auténoma, almacenando
los datos de forma local y que después tendran que ser volcados a un ordenador.

La Fig. 6 muestra una vista interior y exterior del armario instalado.

! Las variables meteoceanicas de oleaje y nivel de marea han sido integradas a partir de los registros de la red de boyas y maredgrafos de Puertos del Estado.
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Fig. 6. Vistainterior y exterior del armario.
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2.1.2. Campafia de campo

La maniobra de campo a monitorizar comienza tras la fabricacion del cajon y su botadura, con el transporte del cajon
hasta su posicion de pre-fondeo o acopio, posterior reflote y remolque hasta la ubicacion o emplazamiento final del cajon.
Por ultimo, se realiza un pre-posicionamiento preciso y hundimiento definitivo.

Las monitozaciones se llevaron a cabo durante la construccion del Puerto de Granadilla (Tenerife) durante las campafias
de 2015 y 2016.

2.1.3. Resultados de la campafia
A continuacion, se muestran algunos de los parametros monitorizados durante el transporte y fondeo de los cajones.

La maniobra de remolque del cajon se iniciaba en el puerto de Santa Cruz y finalizaba al llegar a las inmediaciones de las
obras del Puerto de Granadilla.

La Fig. 8 muestra la ruta seguida por el cajon durante su transporte y la distribucion de velocidades registrada.
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Fig. 8. Ruta seguida por €l cajén (izquierda) y distribucién de vel ocidades registradas (derecha).

Durante las maniobras se registraron los 6 grados de libertad del cajon y las tensiones en 4 de las lineas amarre dispuestas
para el fondeo. La Fig. 9 muestra algunos de los resultados obtenidos.
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Fig. 9. Distribucién derall y pitch durante €l transporte (superior). Espectro de movimientos para roll y pitch durante el transporte
(centro). Registro de tensiones durante un fondeo (inferior)

2.2. Ensayos de laboratorio a gran escala

Para la correcta consecucion de los objetivos, se desarrolld una extensa campafia de laboratorio (mas de 100 ensayos) a
gran escala (1:12), la cual ha permitido profundizar en el el conocimiento del comportamiento en la mar de un cajon
flotante a lo largo de su ciclo de vida, teniendo como objetivo general la caracterizacion de los fenomenos hidrodinamicos
mas relevantes que se producen durante las fases de acopio y fondeo de cajones para la construccion de diques verticales.

Durante la campafia de ensayos se alcanzaron los siguientes objetivos: (1) Recreacion de las estrategias de fondeo y acopio
de cajones flotantes, (2) Analisis del comportamiento de los cajones flotantes e (3) Identificacion de los umbrales de
operacion.

La campafia de ensayos se llevo a cabo en el Cantabria Costal and Ocean Basin (CCOB). El CCOB se encuentra ubicado
en el laboratorio de Ingenieria Hidraulica, de Costas y Offshore del Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad
de Cantabria, Espafia. E1 CCOB tiene una longitud de 30 metros, 44 metros de ancho y una profundidad variable de 0.2
metros hasta los 3.2 metros, lo que le hace unico para desarrollar una campaiia tan singular como la presente.

La Tabla 1 muestra las variables monitorizadas durante la campafia de ensayos.

Superficie Libre. Sensores capacitivos.
6 Grados de Libertad. QUALYSIS

Tensiones en las lineas de fondeo y amarre. Células sumergibles S-Beam.

Sistema de camaras de video.
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Tabla 1. Varibles monitorizadas durante la campafia de ensayos.
De forma global, el plan de ensayos propuesto y ejecutado, se puede dividir en dos grandes grupos de ensayos:

[1]. Ensayos de Caracterizacién del Modelo. Ensayos Sin Oleaje

— Ensayos de Amortiguacion con Sistema de Fondeo (Decay Tests).

[2]. Ensayos con Oleaje.

—  Calibracion del Oleaje.
— Ensayos con Modelo.

Por otro lado, de manera complementaria y con el objetivo de cumplir y alcanzar la altura de ola objetivo, se ha llevado
a cabo una calibracion previa de los oleajes a realizar en la presente campafa de ensayos.

Tolos los oleajes incidentes generados durante toda la campafia de ensayos fueron evaluados empleando un set de sensores
de superficie libre, convenientemente dispuesto para la descomposicion del oleaje total en oleaje incidente y
reflejado/radiado, mediante las técnicas de Mansard y Funke (Mansard & Funke, 1980).

2.21. Ensayoscon oleaje

Los ensayos con oleaje regular e irregular sirven para comprobar el comportamiento global del cuerpo. Las series
temporales de movimientos, aceleraciones y tensiones han sido registradas durante todos los ensayos llevados a cabo.

Los ensayos con oleaje, han sido clasificados en diferentes configuraciones en funcion del proceso a reproducir.
— Configuracion 1: Ensayos para la caracterizacion hidrodinamica del cajon.

— Configuracién 2: Ensayos para la determinacién del comportamiento del cajon flotante durante su
hundimiento y determinacion de los umbrales de operacion

— Configuracion 3: Ensayos para la determinacion del comportamiento del cajon flotante en la fase de acopio.

Previamente a la ejecucion de los ensayos con modelo, se han llevado a cabo una serie de ensayos de calibracion del
oleaje para garantizar que el estado de mar incidente que llega al modelo, es el estado de mar objetivo seleccionado
previamente. Los ensayos de calibracion tienen por objetivo garantizar que la altura de ola que llega al modelo se
corresponda con la altura de ola objetivo seleccionada inicialmente.

La Tabla 2 muestra todos los datos analizados durante los ensayos con oleaje, el lugar donde se han medido cada variable
analizada y los analisis llevados a cabo para cada una de las series temporales registradas durante la campafia de

laboratorio.
Ensayos con OLEAJE
Datos Analizados Punto de Analisi Salida de Datos
| |
g Movimientos Centro de Gra\fedad de a estructura para la Andlisis Estadistico y Espectral Graficas y Figuras
£ configuracion ensayada
3
E Aceleraciones Centra de Gra\..redad de la estructura para la Andlisis Estadistico y Espectral Graficas y Figuras
- configuracidn ensayada
P Tensiones Sistema En los puntos de anclaje de las lineas de Anslisis Estadisti £ tral Grafi p
nalisi st T rat I r
- de Fondeo fondeo. dlisis Estadistico y Espectra aficas y Figuras

Andlisis incidente - reflejada, control del oleaje

Superficie libre
generado, array 1 yarray 2

Andlisis Estadistico y Espectral Graficas y Figuras

Control de Oleaje Comportamiento
generado

Tabla 2. Datos Analizados: Ensayos con Olegje.
Configuracién 1. Ensayos para la caracterizacion hidrodinamica del cajon

Los ensayos englobados dentro de la Configuracion 1 (ver Fig. 10), corresponden al estudio del comportamiento
hidrodindmico del cajon cuando este se encuentra sometido a la accion del oleaje. En este grupo se engloban tanto ensayos
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de oleajes regulares como irregulares. Durante la Configuracion 1, se ha estudiado el comportamiento del cajon para tres
condiciones de carga diferentes o calados: 18 metros, 20 metros y 22 metros. En total se realizaron mas de 80 ensayos.

Fig. 10. Instantanea tomada durante la Configuracion 1.

Configuracién 2. Hundimiento del cajén

Los ensayos englobados dentro de la Configuraciéon 2 son aquellos cuyo objetivo es la evaluacion y el estudio del
comportamiento del cajon durante la maniobra de fondeo.

Esta configuracion se ha realizado en 2 etapas. En primer lugar se realizaron una serie de entrenamientos con distintos
oleajes y sistema de control, en condiciones de cajon exento. Una vez comprobado, y calibrado el control de los
cabrestantes se procedio a la determinacion del umbral de la maniobra de fondeo en condiciones reales (hundimiento en
frente de avance).

Fig. 11. Fotografias de los ensayos de la Configuracién 2.

Durante la campafia de ensayos se llevd a cabo el disefio de la estrategia de control y el desarrollo del mismo para fondeo
automatico de los cajones a escala empleados en los ensayos en laboratorio.

El principal objetivo que se establece para el sistema de control es ser capaz de realizar la aproximacion del cajon a su
posicion final de fondeo y mantenerlo en esa misma posicion mientras se hunde hasta que finalmente quede posado en la
banqueta.
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Las lineas empleadas en la maniobra de hundimiento han sido controladas por 8 motores eléctricos que simulan los
cabrestantes utilizados en campo y un sistema de bombeo que introduce agua en las celdas del cajon para producir el
hundimiento del mismo.

El sistema de control del posicionamiento ha sido disefiado en conjunto por el IHCantabria y el Departamento de
Tecnologia Electronica, Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad de Cantabria.

Fig. 12. Sstema de control para el posicionamiento y hundimiento automatico del cajén.

Configuracién 3. Fase de acopio.

Los ensayos englobados dentro de la Configuracion 3 tienen por objetivo la evaluacion y el estudio del comportamiento
del cajon durante su acopio abarloado a dique.

T
* Mcantabria * Hca
* Mcantabria

Fig. 13. Fotografia de los ensayos de la Configuracion 3.
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2.3 Modelado numérico

La herramienta numérica desarrollada integra un modelo hidrodinamico y un modelo de amarres en un mismo sistema
que proporciona informacion tanto del movimiento del cuerpo flotante como del comportamiento del sistema de fondeo
simultaneamente en el dominio del tiempo.

El modelo hidrodindmico esta basado en el modelo open-source NEMOH (Babarit & G. Delhommeau, 2015). Por otra
parte, el modelo dinamico de amarres “adhoc” basado en (Armesto J. A., 2016), resuelve la ecuacion de la catenaria en
el tiempo, obteniendo los movimientos y tensiones de la linea.

El modelo numérico resuelve la ecuacion integro-diferencial (Cummins, 1962), que expresa el movimiento en el dominio
del tiempo de un cuerpo flotante sometido a las fuerzas actuantes sobre él:

M+ A)Z(t) + fool((t —1)z(t)dt + Gz(t)
0

(1)
= Fexc (t) + Fcurrents(t) + Fwind(t) + Fmoor (t) + Ffenders(t)

+ F fricc (t)
En este trabajo se ha optado por la resolucion directa de la integral de convolucion truncando la integral infinita a un valor
lo suficientemente grande (t*), despreciando asi la influencia de la integral de convolucion para valores de t > t*, lo que
reduce notablemente el tiempo de computacion (Armesto J. A., 2015).

2.3.1. Acople a un modelo de agitacion porturaria

En estre trabajo, con el objetivo de obtener una herramienta numérica avanzada, se ha aclopado el modelo de propagacion
y agitacion portuaria bidimensional IH-BOUSS (Diaz-Hernandez, 2015) al modelo de flotantes previamente desarrollado.

Fig. 14. Modelado de la propagacion y agitacion portuaria.
2.3.2. Calibracion y validacion del modelo numérico

En primer lugar el modedo hidrodinamico fue validado empleando el modelo MSP de IHCantabria. En segundo lugar se
procedion a la verificacion del modelo en el dominio del tiempo. Para ello se empled el modelo comercial SESAM de
DNV-GL. Los resultados del modelo numérico desarrollado, se compararon con los resultados obtenidos con SESAM
para distintos oleajes regulares e irregulares.

Modelo Hidrodinamico ‘

Fig. 15. Verificacion de la superficielibre (izquierda). Verificacién del modelo en el dominio del tiempo (derecha).

Displacement [m]

Dbsplacemest |m]

Finalmente el modelo numérico avanzado se calibr6 con los resultados obtenidos de la campafia de laboratorio.
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Fig. 16. Resultados de la calibracién con los resultados de laboratorio

2.4 Herramientas para la optimizacion

A lo largo de este trabajo se han desarrollado las herramientas y metodologias necesarias para la optimizacion del disefio,

maximizacion de la eficiencia y reduccion de riesgos de infraestructuras maritimas a partir de cajones, basados en los mas

avanzados modelos numéricos, y en las que se ha integrado por primera vez la informacion relativa al clima local.

Las herramientas desarrolladas en el presente trabajo permitiran determinar los umbrales de operacion de las distintas

configuraciones a estudiar, conociendo los esfuerzos en las lineas de amarre, asi como los movimientos esperados del
cajon, en funcion de la altura, periodo y direccion del oleaje.

24.1.

Metodol ogia para la determinacién de los umbral es de operacion

La metodologia aqui presentada parte del modelo numérico avanzado y de las bases de datos meteocanicas, y se organiza
en 3 grandes bloques (ver

Célculo del comportamiento en la mar del cajon flotante.

Propagacion de las condiciones globales de oleaje para determinar las condiciones locales de oleaje en las
inmediaciones del puerto.

Analisis estadistico de los resultados obtenidos en los dos bloques anteriores.

SEAKEEPING GLOBAL WAVES

Num, Forecast

Hydrodynamic Model Global Waves
A s Frela) Ay B,

Propagation

Agitation Model
nie)

Numerical tools

Calibration / Validation
Obs. Satellite NRT Global Hs

h::;::: ::‘,:“ Structural Model
Ky o R Cummins eq. (1962) Local Wave Results
oK

SINKING STRATEGY

Tools for optimization
strategy sinking

Fig. 17. Metodologia de optimizacion de |a estrategia de fondeo

La Fig. 18 muestra algunos de los outputs que ofrece la herramienta de optimizacion.
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Esta herramienta permitira el correcto estudio de una obra, asi como la disminucion los riesgos que conlleva esta fase.
Poder conocer los umbrales de operatividad de las maniobras a partir del clima maritimo de la zona, permitira a FCC Co
disminuir notablemente los riesgos y costes de sus ofertas.

3. Conclusiones

A continuacion se resumen las principales conclusiones obtenidas de los trabajos recogidos en el presente articulo:
- Profundizado en el comportamiento de los cajones mediante monitorizaciones en campo y la campaia de laboratorio.
- Desarrollo de una extensa y singular campafia de laboratorio.
- Desarrollo de modelo avanzado para cajones flotantes, validado con datos de laboratorio y campo.

- Desarrollo de una herramienta para la optimizacion de la estrategia de fondeo de cajones. Integracion de acciones
climaticas a escala global IHDATA de IHCantabria).

Con todo ello, FCC Co, dispone de una metodologia “adhoc”, que le permitira la planificacion y optimizacion del
transporte y fondeo de cajones, reduciendo los riesgos y costes de sus ofertas.
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